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Résumé

Les développements d’algues benthiques dans les canaux de transport d’eau induisent d’impor-
tantes contraintes pour la gestion des canaux de distribution d’eau. Les nuisances physiques et
chimiques associées & ces développements nécessitent des stratégies de gestion alternatives. La
thése étudie des méthodes pour la gestion de ces populations algales basées sur le controle hy-
draulique du systéme : les chasses hydrauliques. Ces opérations consistent & détacher une partie
de la biomasse algale fixée en augmentant les contraintes de cisaillement exercées par le courant
sur ces algues fixées au substrat. Leur remise en suspension, entrainant un pic de turbidité, doit
également étre maitrisée. L’approche proposée vise a caractériser et modéliser les processus de
développement, de détachement et de transport des algues lors de ces chasses hydrauliques. Des
suivis expérimentaux de la croissance sont réalisés en mésocosme (& 1’échelle de canaux réduits).
Les suivis de biomasse permettent de caler un modéle de croissance de la couverture algale
intégrant 'effet de ’hydrodynamique et de la sensibilité des algues aux perturbations hydrody-
namiques. Des stratégies de chasses sont ensuite expérimentées sur deux canaux de distribution
d’eau en zone méditerranéenne. Un modéle de la dynamique des algues fixées et en dérive en
réponse & une chasse hydraulique est ensuite élaboré sur la base de ces expérimentations, et calé
sur les nuages de turbidité observés. Finalement, un cadre méthodologique basé sur un modéle
linéaire est proposé pour des applications & la gestion en temps réel d’une variable de qualité :
la turbidité. Deux approches de controle sont présentées : la commande boucle ouverte et la

commande adaptative qui permet d’estimer les paramétres inconnus comme la biomasse initiale.

Mots clés : Modélisation, Hydraulique & surface libre, Hydrobiologie, Hydrodynamique, Péri-

phyton, Contrainte de cisaillement, Turbidité, Commande adaptative.

Abstract

Algae developments in open-channel networks induce strong constraints for the network mana-
gement. The physical and chemical nuisances linked to these developments require alternative
management strategies. The thesis proposes an original method for these algae management ba-
sed on the hydraulic control of the system using flushing-flows. These flushes consist in detaching
a part of the fixed algae by increasing the hydraulic shear stress exerted on the algae fixed on the
substratum. The re-suspension of algae in the water column induces a turbidity peak which also
has to be controlled. The proposed approach aims at characterizing and modelling the processes
of algae development, detachment and transport during the flushes. Experimental monitoring of
the growth phase is conducted in experimental flumes. The biomass samples are used to calibrate
a model of the algal growth which integrates the hydrodynamic effect and the algae sensitivity
to hydrodynamic perturbations. Flushing strategies are experimented on two real canals located
in the Mediterranean region. A model of the fixed and drift algae dynamics in response to a flush
is then developed and calibrated on the observed turbidity plumes. Finally, a control frame-
work based on a linear model is proposed for the turbidity control during a flush. An open-loop
control is first developed, then an adaptative feedback controller is tested to estimate unknown

parameters such as initial biomass.

Key words : Modeling, Open-channel hydraulics, Hydrobiology, Hydrodynamics, Periphyton,
Shear stress, Turbidity, Adaptative control.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte général et présentation du projet de recherche

1.1.1 Les développements algaux dans les canaux de transport d’eau : une
contrainte majeure pour la gestion

Les canaux de transport d’eau brute constituent un enjeu important pour la production alimen-
taire par leur role d’approvisionnement en eau d’irrigation. Les surfaces irriguées représentent
20% des terres arables dans le monde et un tiers de la production alimentaire mondiale (FAO,
2002). Construits a l'origine afin d’assurer I’alimentation en eau pour lirrigation, les canaux de
transport d’eau voient aujourd’hui leurs usages se diversifier (FA0, 2004). Le transport d’eau po-
table ou potabilisable ainsi que les usages non agricoles (irrigation des jardins publics et priveés,
le remplissage des piscines, hydroélectricité, récupération des eaux pluviales,...) prennent une im-
portance considérable dans 1'utilisation de 1’eau. En paralléle, les efforts du secteur agricole pour
maximiser l'efficience des techniques d’irrigation ont donné naissance & de nouvelles techniques
(micro-irrigation) et induisent aussi des modifications dans la stratégie de gestion du réseau qui
évolue vers un approvisionnement basé sur la demande plutét que sur l'offre. Pour les canaux
d’irrigation, qui sont pour la plupart gravitaires, ces évolutions imposent de nouvelles contraintes
pour la gestion. Le passage & un service a la demande exige la transformation du tout-gravitaire
vers des portions de réseaux en basse pression. Ponctuellement, le réseau a ciel ouvert est mis sous
pression, créant ainsi des points fermés et étroits. L’évaluation de la consommation en eau afin de
mieux estimer la demande implique aussi la mise en place de compteurs d’eau. Ces installations
(passage sous pression, compteurs, micro-irrigations a la parcelle), et le transport d’eau destinée
a la production d’eau potable rendent les systémes plus sensibles a la qualité de ’eau transportée
(MacArthur et al., 2009). Les installations sont sensibles essentiellement aux risques de colma-
tage (Adin et Alon, 1986) puisque les matiéres plus ou moins grossiéres, présentes en suspension
dans la colonne d’eau, peuvent boucher ou endommager ces structures et/ou les filtres mis en
place pour les protéger (voir figs. 1.1). Les usages domestiques et la potabilisation imposent des
exigences fortes sur la qualité physico-chimique en général (Ferreira et al., 1999).

Dans ces systémes a surface libre, donc exposés a la lumiére, les développements d’algues peuvent

étre conséquents (jusqu’a plus d’1 kg de matiére organique par m?) et induisent un certain nombre

15
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16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

de contraintes pour la gestion (Welch et al., 1989) :

— Ces développements sont essentiellement benthiques : les algues croissent fixées au substrat et
constituent le compartiment appelé "épilithon”. Ils modifient ainsi la rugosité de ce substrat
en accentuant 1’effet du développement de macrophytes, ce qui entraine une dérive saisonniére
des courbes de tarage représentant la relation locale entre le débit et la hauteur d’eau. Ces
courbes sont utilisées par le gestionnaire comme une mesure indirecte du débit, leur dérive
étant fonction du développement végétal est difficile & prévoir. Ceci occasionne donc des er-
reurs de mesures et perturbe la connaissance des débits prélevés et donc I’évaluation de la
performance du systéme de régulation hydraulique. Kosichenko (1993) mesure une augmenta-
tion du coeflicient de rugosité par un facteur 2 & 3 en présence d’algues. Ces développements
d’algues encombrent la section d’écoulement et éventuellement les ouvrages hydrauliques (com-
blement de bassins de décantation, développement sous les vannes et blocage a la fermeture).
La débitance du canal s’en trouve réduite et la performance hydraulique du systéme altérée.

— Sous l'effet de la sénéscence et/ou de perturbations environnementales (augmentation de mor-
talité ou détachement), ces colonies algales peuvent se fragmenter voire se détacher. Cette
dislocation du matelas d’algues induit une augmentation de la quantité de matiéres en sus-
pension, et ainsi de la turbidité, dont la conséquence principale est ’augmentation des risques
de colmatage.

— Ces colonies algales sont constituées de nombreuses espéces, appartenant essentiellement aux
trois grandes familles classiques des algues d’eau douces : Diatomées, Cyanophytes et Chlo-
rophytes. Au sein des Cyanophytes, quelques espéces peuvent étre associées & un risque de
production de toxines (Gugger et al., 2005; Carmichael, 1992). Si ces risques de toxicité ont
surtout été mis en évidence dans les plans d’eau a faibles courants ou les milieux naturels
plutot en période d’étiage, Mohamed (2001) met en évidence les risques d’accumulation de
cyanobactéries hépatotoxiques dans les canaux d’irrigation égyptiens. La présence de telles
espéces, méme & des densités bien inférieures au seuil de vigilance prescrit par I’Organisation

Mondiale pour la Santé, imposent aussi au gestionnaire un suivi régulier de leur effectif.

1.1.2 Des méthodes de lutte non satisfaisantes : un besoin de développement
de stratégies innovantes

Ces développements algaux en canal de transport d’eau sont aujourd’hui essentiellement gérés par
des méthodes mécaniques (Fournier et al., 2007). Les curages en profondeur nécessitent des mises
en chomage, des curages ponctuels superficiels peuvent étre a répéter de maniére fréquente durant
la haute saison de fonctionnement. Les forts besoins en eau correspondent en effet souvent aux
conditions climatiques favorables aux développements algaux. Ces méthodes impliquent donc des
opérations de maintenance manuelles ou plus ou moins mécanisées et cotiteuses. Le traitement
chimique est une méthode non satisfaisante notamment pour la préservation de la qualité de
I’eau distribuée ou retournée au milieu naturel en cas de décharge. Les canaux sont en outre des
systémes ouverts au milieu naturel (exutoires, retour au sol de ’eau d’irrigation). Les algicides

les plus utilisés sont & base de métaux comme le cuivre (CuSQy), leur utilisation pour de 1’eau
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(a) Filtre de compteur d’eau (b) Grille d’une station de mise sous pression

FIGURE 1.1 — Photographies d’ouvrages colmatés par des algues en suspension sur des réseaux
de canaux d’irrigation

d’irrigation pose plusieurs questions sur le devenir du cuivre dans les sols et dans le milieu
naturel (Salam et El-Fadel, 2008; Drevnick et al., 2009). Les discussions actuelles relatives a
I'interdiction du sulfate de cuivre comme fongicide en agriculture biologique notamment laissent
présager des restrictions renforcées de ce type de substances. Certains usages rendent par ailleurs
cette méthode de lutte inenvisageable (potabilisation, usages domestiques des particuliers).
Face & la nécessité de développer des méthodes de gestion innovantes, 'UMR G-EAU (Gestion
de ’Eau, Acteurs, Usages a Montpellier), 'UMR IMEP (Institut Méditerranéen d’Ecologie et
Paléoécologie a Marseille), ainsi que les gestionnaires du canal de Gignac (Hérault) et du canal
de Provence (Région Provence Alpes Cote d’Azur) se sont associés dans un projet de recherche
pour développer des méthodes de gestion hydrauliques du développement algal. Ce projet intitulé
"ALGEQUEAU” a été subventionné par I’Agence Nationale pour la Recherche pour la période
2007-2010 dans le cadre du programme "Ecotechnologies et développement durable”. Le point de
départ des recherches étant d’utiliser le facteur hydrodynamique, reconnu par les hydrobiologistes
comme un facteur déterminant et structurant pour les populations algales benthiques (McCoy,
1982; Horner et al., 1990; Jowett et Duncan, 1990; Jowett et Biggs, 1997), pour contrdler leur
développement. Les systémes étudiés disposent d’ouvrages de régulation hydraulique qui offrent
un contrdle potentiel de ces conditions hydrodynamiques. Le projet étudie donc dans quelle
mesure la régulation hydraulique peut étre utilisée pour le contréle du développement algal. La
stratégie hydraulique développée au cours du projet, et plus particuliérement dans ce travail
de thése, consiste a réaliser des chasses hydrauliques afin de détacher de maniére réguliére et
controlée les algues. Une chasse hydraulique est définie comme une augmentation brutale (de
Pordre de quelques heures) de la vitesse du courant, qui peut s’effectuer par un incrément de
débit amont ou une réduction du niveau d’eau.

Dans le cadre du projet, une deuxiéme theése débutée en 2009 (S. Charpentier) a pour objet

I’étude hydrobiologique des populations algales dans ces systémes artificiels. Les objectifs de cette
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thése sont d’identifier les peuplements présents et dominants d’un point de vue taxonomique,
architectural et quantitatif (biomasses et densités) dans les systémes artificiels étudiés, et de
mettre en relation ces peuplements avec les facteurs environnementaux, notamment les conditions
hydrodynamiques. Le doctorant étudie le fonctionnement des écosystémes algaux présents et
leur réponse structurale et fonctionnelle aux stratégies hydrauliques envisagées. Les deux théses
offrent donc un travail de recherche complémentaire sur la gestion des algues benthiques par des

méthodes hydrauliques et ont donné lieu a une collaboration forte au cours du projet.

1.1.3 Objectifs de la thése

L’ameélioration de la performance des canaux s’est essentiellement basée sur des critéres hydrau-
liques, peu de références associent régulation de la qualité et de la quantité de I'eau. La thése
développée vise donc & démontrer que la régulation hydraulique peut aider & l'intégration du
compartiment biologique dans la stratégie de gestion d’un systéme de transport d’eau et ainsi
contribuer & améliorer cette gestion ; non seulement du point de vue de la performance du sys-
téme mais aussi en intégrant des critéres relatifs a la qualité de 'eau gérée. En d’autres termes,
la régulation hydraulique peut contribuer a élargir le spectre des contraintes de gestion et &
progresser vers une gestion intégrée des canaux de transport d’eau.

En effet, nous étudierons comment la régulation hydraulique permet d’améliorer la gestion du

systéme en diminuant les nuisances et les opérations de maintenance conséquentes aux prolifé-

rations d’algues benthiques, et d’envisager des stratégies alternatives aux traitements chimiques.

La régulation hydraulique se place alors comme une stratégie de gestion qui intégre des critéres

de performance de la distribution (satisfaction de la demande en eau), d’efficience (préservation

quantitative de la ressource en eau), et de qualité (préservation de la qualité de la ressource et
du milieu).

Les objectifs de ce travail de thése s’articulent donc en plusieurs étapes relatives a différentes

échelles de temps et d’espace :

— Le premier objectif est la définition d’une opération de chasse élémentaire. La littérature fait
largement état de la sensibilité des algues benthiques au facteur hydrodynamique et de 'effet de
"décapage” des crues sur les populations benthiques (Biggs et Close, 1989; Biggs et Thomsen,
1995; Ghosh et Gaur, 1998; Uehlinger et al., 1996). L’objectif scientifique est donc d’identifier
les relations entre une perturbation hydrodynamique et le détachement conséquent des algues
benthiques dans les situations propres aux systémes étudiés. Ceux-ci différent des systémes
naturels ol les écosystémes algaux ont été plus largement étudiés par plusieurs aspects. La
gestion des canaux doit répondre a un objectif de service d’eau, en ce sens leur caracteére
artificiel en fait une catégorie de masses d’eau a part, clairement isolée pour ’application
de la Directive Cadre Européenne (Etats des lieux des masses d’eau artificielles, Agence de
I'Eau RMC, 2006). Par exemple, beaucoup de ces réseaux sont revétus, le substrat bétonné
constitue un habitat trés particulier pour les peuplements benthiques qui s’y développent. Le
régime hydraulique d’un canal et sa variabilité sont davantage liés & la stratégie de régulation

du réseau plutot qu’au climat et a I'hydrologie du bassin versant local. Par ailleurs, on étudie
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la réponse des peuplements & des chasses hydrauliques qui différent aussi des perturbations
naturelles dues aux événements climatiques. On cherche & définir une opération de gestion qui
est controlée et effectuée régulierement. L’opération de chasse se réalise a partir des moyens
de controle hydraulique dont on dispose sur les canaux artificialisés (ouvrages de régulation).
L’amplitude, la durée et la fréquence des perturbations constituent les modalités hydrauliques
des chasses.

— Le deuxiéme objectif est d’ensuite intégrer la succession de ce type d’opérations pour définir une
stratégie de gestion (mode et fréquence des interventions) cohérents avec les autres contraintes
de gestion (par ex. minimiser les pertes d’eau). De plus, une fois détachées, ces algues restent
dans le systéme sous forme de “dérive”, i.e. en suspension dans la colonne d’eau. Ces algues
en dérive ont donc un impact potentiel directement en rapport avec les nuisances algales :
au niveau des risques de colmatage et de toxicité (cyanobactéries en dérive). Il s’agit donc de
prendre aussi en compte ce compartiment dont le devenir fait I’objet de peu de références dans
la littérature (Garnier et al., 1995; Bertrand et al., 2001). A I’échelle dune saison, les opérations
sont & mettre en relation avec la rapidité de croissance des algues. Leur dimensionnement doit

étre adapté a leur sensibilité aux variations des conditions hydrauliques.

1.2 Présentation générale des systémes d’étude

Les sites d’étude privilégiés de ces travaux de thése sont les canaux de Gignac et de Provence

situés tous deux en zone méditérranéenne (voir Fig. 1.2.) et partenaires du projet "Algequeau”.

1.2.1 Le canal de Gignac

Le canal de Gignac (Fig. 1.3 a), situé dans la vallée de ’'Hérault, est un ouvrage de taille modeste
comme beaucoup de réseaux du sud de la France, construit entre 1870 et 1880 pour approvisionner
un territoire d’environ 3000 ha en eau d’irrigation, et a lorigine pour traiter le Phylloxera (ra-
vageur de la vigne) par des inondations hivernales. Ce canal est géré par I’Association Syndicale
Autorisée (ASA) du canal de Gignac qui dispose d’un droit d’eau de 3.5 m3s~! pour la période
de mars a octobre, modulé aujourd’hui par le débit réservé de 'Hérault. Le chomage hivernal
du canal permet les réparations et les travaux d’entretien et de maintenance comme le curage.
Il est constitué de 50 km de canal principal, & ciel ouvert essentiellement. Le tronc commun est
constitué de 4 km de galeries depuis la prise sur I’Hérault et de 4 km de canal ouvert, de section
rectangulaire jusqu’a la sortie des Gorges de 'Hérault Au sein de la plaine de ’Hérault, le canal
se sépare en deux branches longeant les rives droite et gauche du fleuve, de respectivement 15 et
27 km. L’essentiel du linéaire des deux branches est de section trapézoidale, & ciel ouvert. Il com-
porte quelques souterrains et siphons pour la traversée des communes et des cours d’eau. Le canal
est bétonné sur toute sa longueur. Le canal principal alimente des rigoles secondaires, o l’eau
est ensuite acheminée dans des rigoles tertiaires jusqu’aux parcelles. L’écoulement du réseau est

majoritairement gravitaire, et approvisionnait historiquement les parcelles de vignes irriguées a la
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raie. Depuis plus d’une dizaine d’années, le canal se modernise avec notamment la conversion des
réseaux secondaires et /ou tertiaires en basse pression de maniére a développer les techniques mo-
dernes d’irrigation a la parcelle permettant une meilleure utilisation de I'eau (micro-irrigation).
Le passage en basse pression s’est avéré nécessaire également avec les changements de 1’espace
agricole et notamment la subdivision du parcellaire original en plusieurs petites parcelles devant
chacune disposer d’une prise d’eau. La modernisation s’effectue également au niveau du canal
principal avec la mise en place d’ouvrages automatiques et manceuvrables a distance (vannes),
d’un systéme de mesure en continu (vitesse, hauteurs d’eau) et d’un systéme semi-automatisé de
régulation. Ces aménagements se poursuivent aujourd’hui avec la mise en place d’un monitoring
de la qualité de Peau (turbidité, conductivité, saturation en oxygeéne, pH, température,...) et
I’amélioration de la régulation hydraulique centralisée. Ceci s’effectue en partenariat avec ’'UMR
G-EAU puisque le canal de Gignac s’est aussi porté volontaire pour participer & plusieurs pro-
grammes de recherche en tant que plateforme expérimentale. Les usages de I’eau transportée par
le canal de Gignac se sont également diversifiés. L’agriculture irriguée reste la part majoritaire
des préléevements pour les cultures viticoles, arboricoles et maraichéres (voir Fig. 1.3 c. et d.). Les
usagers industriels (carriéres) et domestiques (irrigation des jardins et remplissage des piscines)
sont cependant de plus en plus nombreux. L’augmentation de ces usages domestiques tend a
renforcer les contraintes sur la qualité de 'eau livrée. Le développement des réseaux en basse
pression et de la micro-irrigation augmentent également la sensibilité du réseau aux problémes
de colmatage (conduites et goutte-a-goutte, figs. 1.4) (Cassard et al., 2010). D’une maniére gé-
nérale, le contexte méditérannéen de I’Hérault, ainsi que les diverses activités liées au fleuve au
printemps-été (tourisme avec sports et loisirs, augmentation de la densité de population, péche,
et irrigation pendant la saison séche) renforcent chaque année davantage les pressions sur cette
ressource en eau. La législation sur le débit réservé des cours d’eau (égal a un dixiéme du module
du cours d’eau, article L 214-18 du Code de ’Environnement) impose également au gestionnaire
du canal d’améliorer constamment 'efficience du réseau. Le canal de Gignac bénéficie jusqu’a

2014 d’une dérogation fixant le débit réservé & un quarantiéme du module.

1.2.2 Le canal de Provence

Le canal de Provence est un réseau construit en 1955-1956 dont la gestion est confiée & la Société
d’Aménagement Régional du Canal de Provence (SCP) afin de maitriser la ressource en eau
dans l'objectif de stimuler le développement socio-économique de la région provencale. Le droit
de prélévement du canal de Provence sur le Verdon est de 660 millions de m3an~!. Le réseau
principal du canal de Provence est bétonné, et se compose de 68 km de canaux & ciel ouvert, gé-
néralement trapézoidaux et parfois rectangulaires, de 140 km de galeries souterraines (en charge)
et d’ouvrages d’art tels que les aqueducs et les siphons (enterrés ou suspendus) au niveau des
vallées et des cours d’eau. Le réseau comporte également plusieurs gros ouvrages de stockage (250
millions de m? au total). La gestion hydraulique du réseau est centralisée, automatisée, et définie

par un systéme de régulation dynamique (Plantey et Molle, 2003) permettant une gestion par
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la demande, assurée par le Centre de Gestion et de TéléControle (CGTC). Ce systéme s’appuie
sur un monitoring en continu des conditions hydrauliques. Certifiée ISO 9001 et 14001, la SCP
doit assurer un controle continu de la qualité de I’eau brute transportée, et est donc équipée éga-
lement d’un systéme de monitoring de paramétres de qualité (température, turbidité, analyses
d’eau réguliéres). L’eau transportée par le canal de Provence alimente en majeure partie des
zones irriguées (25 000 ha). Les principales cultures sont pérennes (vignes, arboriculture, lavan-
dins) ; on rencontre également des cultures céréaliéres et maraichéres. Les industries, notamment
dans la zone de I’étang de Berre, sont également des clients importants de la SCP qui prélévent
environ un tiers des volumes annuels livrés. Parmi les usages domestiques, on compte environ
110 communes alimentées en eau brute par la SCP, 13 stations de potabilisation ont été concues
pour fournir & certaines de l’eau potable, renforcant les exigences sur la qualité de ’eau brute

transportée. Notre étude du site se focalise sur trois parties de ce réseau.

Le préléevement sur le Verdon est en réalité effectué au niveau du barrage de Gréoux-les-bains qui
produit de I’électricité mais permet aussi ’alimentation d’un canal mixte EDF-SCP. A Boutre,
ce canal mixte se divise en deux pour alimenter d’'une part la centrale hydroélectrique de Vinon
sur Verdon (EDF), et d’autre part le canal de Provence, qui peut prélever 40 m3 s~! dans le
canal mixte.

La branche dite de Marseille Nord (BMN) est un linéaire de 31.8 km, qui assure I’alimentation
en eau d’Aix-en-Provence et en partie de Marseille. A 'amont, ’alimentation est assurée par
le barrage de Bimont, a 1’aval la réserve du Vallon Dol stocke 3.15 millions de m?® d’eau pour
sécuriser ’alimentation en eau de Marseille, et constitue une réserve de régulation pour le canal.
La branche de Pourriéres-Pourcieux (BPP) est une portion de 7 km a ciel ouvert du canal maitre
II alimentant le Var et/ou Marseille-Est. Elle assure donc la fourniture en eau potabilisable
pour 39 communes ou communautés de communes (dont un secours pour la ville de Toulon).
Elle alimente également en eau brute plusieurs industries (9 dans la plaine de Pourriéres et 1
dans la région de Toulon), des golfs et les bornes & incendies. A ces usages s’ajoutent les usages
d’irrigation habituels, voire aussi pour certains particuliers le remplissage des piscines. La branche
est actuellement exploitée en-dessous de sa capacité mais présente d’'importantes perspectives de
développement avec le projet d’extension du réseau vers Fréjus (projet de liaison Verdon-Saint
Cassien).

Les travaux et opérations de maintenance sont effectués sur des portions de réseaux lorsqu’il y a
lieu, en mettant partiellement en chémage ces troncons. La BPP n’est jamais mise en chémage,
les opérations de curage sont effectuées sur des fenétres d’une journée en hiver. Lorsque de grosses
opérations sont nécessaires, le gestionnaire alimente la branche par ’aval via des pompages depuis
le barrage de Bimont. Le canal de Provence assure donc un approvisionnement en eau continu
tout au long de I’année. Les problémes liés aux algues se manifestent lors des opérations de
curage qui constituent de gros travaux (avec bennes et pelles mécaniques, plateforme de stockage
des végétaux curés, voir Fig. 1.4 ¢). On peut également recenser ces nuisances par les cahiers de
maintenance techniques témoignant des fréquentes interventions de nettoyage de filtres, ou les

plaintes des usagers au service client qui sont potentiellement en relation avec des problémes de
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colmatage (Buisson et al., 2010) ou d’odeurs nuisibles.

CANAL DE PROVENCE

FIGURE 1.2 — Carte de localisation des réseaux du canal de Gignac, Hérault, et du canal de
Provence, Région Provence Alpes Cote d’Azur

1.2.3 Expérimentations antérieures

Les premiéres expérimentations de chasses ayant donné lieu au projet Algequeau ont été réalisées
sur la branche de Marseille Nord du canal de Provence de 2004 a 2005 par Galindo (2005).
Différentes modalités de chasses y ont été testées de maniére empirique et consistaient en une

~! maintenue pendant environ 6h de maniére

augmentation de débit amont de 0.5, 1 et 1.5 m3s
a étre propagée jusqu'a l’aval. La quantité de biomasse algale détachée (comptabilisée a partir
de la densité cellulaire épilithique) constituait le critére d’évaluation de Vefficacité de la chasse.
L’augmentation de turbidité due au détachement de matiére, et la quantité de Cyanobactéries
remises en suspension (également comptabilisée en densité cellulaire) ont constitué les contraintes
de la chasse. En effet, les stations de potabilisation et l'approvisionnement de certaines usines
par des pompages sur cette branche constituent des points trés sensibles aux augmentations de
turbidité. Les filtres utilisés sont adaptés aux niveaux de turbidité habituels des eaux du Verdon
qui sont tres faibles (<1 a quelques NTU). Le gestionnaire se fixe donc le respect d’une turbidité
maximale de 20 NTU sur le réseau. D’autre part, les densités de cyanobactéries présentes dans les
eaux du canal de Provence sont inférieures au seuil de vigilance établi par ’Organisation Mondiale
de la Santé (20000 cellules m1~!). Ces espéces constituant un risque sanitaire, le gestionnaire veille
donc & maintenir les concentrations de cyanobactéries en-dessous de ce seuil de vigilence. Sur la
base de ces critéres, I'incrément de 1 m3s™! a été sélectionné comme préférable. Le détachement
des algues induit par cet incrément est plus efficace que celui induit par un incrément de 0.5
m3s~! et agit plutét en découpant une partie des filaments algaux qu’en arrachant toute la
couverture algale. L’incrément de 1.5 m3s~! engendre en effet une trop importante remise en

suspension de matiéres et cyanobactéries. Ces expérimentations constituent une base empirique
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(c¢) Irrigation d’Oliviers a la raie, canal de (d) Irrigation par aspersion, canal de Pro-
Gignac vence

FI1GURE 1.3 — Photographies des canaux d’études et irrigation de parcelles agricoles.
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(a) Dégrilleur encombré, canal de Gignac (b) Filaments algaux dans une prise latérale,
canal de Gignac

(¢) Rejet d’un dégrilleur automatique, canal (d) Radier et berges recouverts de filamen-
de Provence teuses, canal de Gignac

FiGURE 1.4 — Photographies des divers encombrements liés aux algues sur les ouvrages des canaux
d’études
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pour les stratégies de gestion étudiées dans le cadre de la thése.

1.3 Problématique de recherche et méthodologie proposée

1.3.1 La gestion hydraulique des systémes artificiels et artificialisés : quelle
place pour l’intégration de la qualité ?

Les systémes hydrauliques aménagés sont gérés grace & des stratégies de régulation dont 1'objec-
tif est principalement de satisfaire une demande en eau en maximisant l’efficience hydraulique
du réseau (part d’eau utilisée & la parcelle sur 'eau délivrée). La régulation hydraulique s’est
sophistiquée au cours des derniéres décennies avec les progrés de 'automatique et des outils numé-
riques : vannes automatisées, régulation centralisée, algorithmes de régulation... (Ruiz-Carmona
et al., 1998). Cependant, la gestion de ces systémes artificialisés ne se résume pas seulement au
controle des flux d’eau mais s’étend par exemple a la gestion des sédiments dans les réseaux d’as-
sinissement et de drainage, avec le curage hydraulique (Dettmar et Staufer, 2005; Williams et al.,
2009). La re-création de la dynamique du transport solide est également une stratégie en explo-
ration pour la restauration des habitats écologiques dans les cours d’eau naturels (Wilcock et al.,
1996; Robinson et al., 2004). De telles stratégies sont aussi étudiées pour la gestion des végétaux
aquatiques (Batalla et Vericat, 2009). De plus, I'impact structurant des conditions hydrauliques
sur les communautés algales est avéré (Tornés et Sabater, 2010; Hancock et Boulton, 2005).
L’intégration de considérations écologiques et relatives & la qualité de ’eau dans les stratégies de
régulation hydraulique apparait comme le prochain pas vers des méthodes de gestion de plus en
plus intégrées. La gestion du compartiment écologique des hydrosystémes a pris une importance
considérable ces derniéres années. D’une part sur la question spécifique de la ressource en eau, en
raison du renforcement du cadre législatif au niveau européen (Directive Cadre Européenne) qui
impose des objectifs ambitieux de "bon état écologique”. D’autre part, la ressource en eau est liée
aux enjeux environnementaux actuels associés a la biodiversité et au concept de développement
durable. Pour les systémes artificiels, ce contexte réglementaire s’associe aux enjeux directement
liés aux usagers : ceux-ci concernent d’une part les préoccupations sanitaires (potabilisation), et
d’autre part Uinscription dans une démarche d’amélioration en continu et de qualité (manage-
ment et certifications environnementales). L’intégration de la qualité dans les modes de

gestion est maintenant en cours.

1.3.2 La gestion du compartiment écologique des eaux courantes et douces :
quels outils pour cette préoccupation croissante ?

Face a ces enjeux, on assiste a une systématisation du monitoring de la qualité de I’eau (mesures
physico-chimiques et diagnostics biologiques/ états des lieux) et a I’émergence de nouvelles mé-
thodes de gestion, plus respectueuses de la qualité des ressources (diminution des pollutions et
des impacts), ainsi qu’a la mise en place d’aménagements visant & restaurer ou/et compenser les
effets négatifs des activités anthropiques sur la qualité des eaux (ex. : introduction des passes

& poissons, respect des débits réservés, mise en place de mesures agro-environnementales et de
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mesures anti-pollution). Le point critique est alors la complexité du fonctionnement hydro-bio-
géo-chimique des cours d’eau qui rend difficile la prédiction des impacts d’'un aménagement ou
d’une modification de la stratégie de gestion du systéme (Kondolf et al., 1987; Kondolf et Wil-
cock, 1996). Plusieurs outils émergent en paralléle : des indicateurs et des modeles, pour aider (i)
a la compréhension du fonctionnement du systéme et (ii) a la prédiction des impacts de scénarios
d’évolution potentiels. L’identification des processus dominants peut faire appel au diagnostic
mettant a profit les mesures de terrain, mais aussi & des modéles explicatifs. La modélisation peut
aussi permettre de simuler des scénarios afin de présélectionner ceux qui seront expérimentés a
titre d’essais pilotes. En effet, la modélisation n’a pas pour objectif de remplacer I’expérimen-
tation mais permet de réduire considérablement, de facon peu cotiteuse et rapide, le nombre de
scénarios a évaluer. Le cas des canaux ayant été peu étudié, la caractérisation du systéme par la
mise en place d’un monitoring (capteurs et analyses) permettant un diagnostic est un premier
travail de cette thése, qui fait appel a 'expérimentation. Nous formaliserons ensuite les processus
dans un modéle afin de généraliser la démarche et de pouvoir tester différents scénarios de gestion
hydraulique du développement algal. La méthodologie adoptée dans cette thése fait donc

appel a la modélisation et a I’expérimentation de maniére complémentaire.

1.3.3 Les processus étudiés : effets de ’hydrodynamique sur les développe-
ments algaux benthiques

Notre objectif est ici d’étudier la dynamique des communautés algales en relation avec les condi-
tions hydrodynamiques qui caractérisent les réseaux de canaux. La croissance de ces commus-
nautés est un phénomeéne assez bien identifié notamment au niveau du roéle des nutriments, de
la lumiére et de la température. L’impact des conditions hydrodynamiques sur les peuplements
algaux, est en revanche moins bien cerné. L’hydrodynamique peut influencer la dynamique algale
a travers trois types d’impacts principalement. Le premier effet concerne la nutrition puisque les
conditions hydrauliques influencent les dynamiques d’absorption des nutriments (McIntire, 1973;
Stevenson et al., 1996; Nikora, 2010). Le second type d’effet est le détachement continu, mis en
évidence par Biggs et Hickey (1994); Biggs et al. (1998); Francoeur et Biggs (2006) et modélisé
par Uehlinger et al. (1996); Abe et al. (2000) et Boulétreau (2007). Il s’effectue en paralléle
de la croissance. Sous l'effet du cisaillement dii & la dynamique du milieu, les matelas d’algues
vieillissants se fragmentent de fagcon continue. Le régime hydraulique détermine 'intensité de ce
détachement continu et donc ainsi la quantité de biomasse qui se développe. Enfin le dernier type
d’impact est qualifié par opposition au précédent de détachement “accidentel”. Il est aussi une
conséquence de l'effet mécanique de cisaillement, mais induit par une perturbation du régime
hydraulique. Le détachement continu est li¢ au type de régime hydraulique et & 'intensité de
cisaillement qu’il implique, tandis que le détachement accidentel est lié & des fluctuations de
ce régime hydraulique et donc a I'augmentation relative du cisaillement par rapport au régime
de base. Le détachement accidentel est le phénomeéne ayant lieu en cas de crue en milieu na-
turel et visé au cours des chasses. Il représente une quantité de biomasse plus importante que

le détachement continu. La quantité de biomasse remise en suspension suite & ce détachement
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accidentel est donc considérable. Ainsi, on étudie également les phénomeénes de transport des
algues en dérive suite a ce détachement accidentel. Les phénoménes de transport de la dérive
(algues en suspension) lors d’une perturbation hydraulique ont été peu étudiés (Ibelings et al.,
1998; Robson et al., 2008) mais sont ici de premiére importance par rapport aux contraintes de
gestion. Croissance, détachements continu et accidentel des algues fixées et transport de la dérive

sont donc les principaux processus étudiés et modélisés dans ce travail de these.

1.4 La modélisation des écosystémes et de la qualité de ’eau : les

outils existants

Les modeles d’écosystémes représentent en général le compartiment vivant du systéme par une
ou plusieurs population(s) a travers le taux d’évolution d’une certaine mesure de cette popula-
tion (biomasse, nombre d’individus). Les premiers modéles ont été développés pour expliquer la
dynamique des communautés de microorganismes en milieu fermé, en se basant sur des équations
différentielles ordinaires (Monod, 1949). Ces approches dites "logistiques” permettent notamment
de rechercher analytiquement des états d’équilibre et d’en étudier la stabilité. Avec le développe-
ment des outils numériques, les modéles stochastiques, individus centrés, et de type automates
cellulaires sont apparus. Ils sont parfois plus adaptés pour la représentation de la dynamique de
petites populations. Les modéles de population se sont notamment développés en microbiologie
sous I'impulsion d’enjeux industriels (médecine, industries agro-alimentaires, pharmacie) pour
Poptimisation et le contrdle de la culture de microorganismes en bioréacteurs (Dochain, 2001).
Ils sont adaptés a la représentation des communautés algales, également constituées d’unicellu-
laires. On peut citer leur application a la modélisation de bioréacteurs pour le traitement des
eaux (Betancur et al., 2008). Ils représentent donc I’évolution de la population en fonction des
ressources limitantes du milieu et éventuellement d’effet de compétition, prédation, ou d’autres
facteurs environnementaux. Ils sont classiquement utilisés en milieu ouvert également. Les études
considérant les algues en eaux douces ont principalement été suscitées par des problématiques
d’eutrophisation et sont plutot consacrées au phytoplancton et aux flux de nutriments (Billen
et al., 1999; Walter et al., 2001; Flipo et al., 2004). Plusieurs modéles intégrent toutefois les com-
munautés benthiques (fixées au substrat) également : Mclntire (1973); Uehlinger et al. (1996);
Saravia et al. (1998); Boulétreau (2007). Il existe des modéles intégrés de simulation de la qualité
des cours d’eau comme QUAL2K/QUAL2E (EPA, Chapra et al. (2004)), ISIS, PROSE, WASP,
SOBEK-DelWAQ (Delft), CAEDYM (Hipsey et al., 2006). Ceux-ci sont contruits de maniére
similaire avec une représentation de I’hydrologie/hydraulique (basée sur les équations de Saint-
Venant ou fonction de transfert simplifiée), une représentation de la physico-chimie (cinétiques
du cycle des nutriments et transport par advection), une représentation des compartiments al-
gaux (phytoplancton et épilithon) qui participent activement au cycle de ces nutriments, et enfin
éventuellement une représentation du compartiment sédimentaire également (modéle de trans-
port solide). Ils n’intégrent pas leffet de ’hydrodynamisme sur les algues benthiques car ont

plutot pour objet la représentation de la dynamique du carbone, de ’azote, de la pollution or-
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ganique (DBO) ou la simulation des blooms algaux (eutrophisation) en réponse a une pollution
azotée et/ou phosphorée.

Nous faisons I’hypothése que la croissance des algues benthiques peut étre représentée par un mo-
déle de croissance exponentielle classique tenant compte des conditions lumineuses et trophiques.
Pour moduler ’accumulation de biomasse algale en fonction des conditions hydrauliques, nous
proposons de s’appuyer sur un couplage de ce modéle de croissance avec un terme de détachement
continu. A I’échelle des chasses, la réduction de biomasse nécessite la prise en compte d’un terme
de détachement accidentel distinct du premier. Nous supposons que ce détachement accidentel
peut étre représenté en s’inspirant des modeéles d’érosion et des modéles existants pour représen-
ter la réponse aux crues des algues benthiques. Le transport des algues remises en suspension est

supposé analogue au transport de solutés.

1.5 Deémarche scientifique proposée

La démarche scientifique adoptée se compose donc en 5 points faisant I’objet d’un chapitre

chacun.

1.5.1 Caractérisation des développements d’algues benthiques sur les sys-
témes d’étude : Chapitre 2

Les canaux de transport d’eau sont caractérisés par un régime hydraulique dépendant de la stra-
tégie de gestion. Globalement la variabilité de ce régime est atténuée par rapport & un cours
d’eau naturel qui connait, notamment en région méditéranéenne, des phases de crues et de ra-
pides décrues, et des étiages importants. La géométrie des canaux artificiels présente également
une certaine uniformité par rapport aux systémes naturels. Les substrats bétonnés tendent a
diminuer les microhabitats, ou la variabilité des niches écologiques, et a limiter 1’évolution géo-
morphologique du lit. Nous avons conduit un certain nombre d’expérimentations afin de vérifier
les hypotheéses émises sur les processus dominant le développement des algues (croissance et dé-
tachement continu). Ce chapitre présente les expérimentations conduites in situ afin d’analyser
les populations algales benthiques des systémes étudiés, les facteurs déterminant leur fonctionne-
ment, et notamment la place de I’hydrodynamique dans ce déterminisme, ainsi que leur variabilité
spatiale et temporelle. Cette caractérisation des populations s’est appuyée sur des campagnes de

mesures saisonniéres et mensuelles.

1.5.2 Mises en place de chasses hydrauliques en grandeur réelle : Chapitre 3

Suite a la caractérisation des canaux de transport d’eau, la sensibilité des peuplements aux
conditions hydrauliques, et notamment & la vitesse du courant, apparait comme un facteur per-
tinent pour la gestion de ces peuplements. Les systémes sont équipés d’ouvrages de régulation
hydraulique offrant un controle possible de ce facteur, et les autres facteurs environnementaux
sont plus difficilement controlables. La stratégie de gestion du développement algal proposée

est donc d’effectuer des perturbations hydrauliques afin de détacher une partie de la biomasse
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benthique. Des chasses expérimentales ont été mises en ceuvre sur chacun des sites d’étude afin
d’évaluer la faisaibilité de ces opérations sur des canaux de distribution d’eau et leur potentiel
en tant que méthode de gestion du développement d’algues benthiques (efficacité, contraintes
subséquentes). Pour cela, on utilise un modéle hydraulique afin de déterminer les manceuvres
d’ouvrages de régulation et leur coordination permettant de réaliser les chasses. Des suivis bio-
logiques et physico-chimiques sont mis en place au cours des chasses afin de déterminer leurs
impacts sur les populations algales fixées et en dérive (détachement accidentel de biomasse fixée

et leur transport dans la colonne d’eau).

1.5.3 Caractérisation des processus a I’échelle de canaux réduits en condi-
tions semi-controélées : Chapitre 4

Suite aux expérimentations in situ, l’effet mécanique de ’hydraulique sur les communautés algales
apparait prédominant dans les systémes étudiés. Afin de formaliser et quantifier ces processus
dominants, une étude est menée a 1’échelle de canaux réduits. Un dispositif en conditions semi-
controlées est réalisé a cet effet.

Notre hypothése de départ est que dans nos systémes d’étude, ce facteur impacte les communau-
tés principalement par son effet mécanique : le détachement continu, qui limite la quantité de
biomasse fixée. Des suivis de croissance sont alors effectués pour différents régimes hydrauliques,
maintenus constants pendant cette phase de croissance, afin de tester un modéle de croissance
standard auquel on propose d’ajouter un terme de détachement continu représentant cet effet
négatif de 'hydrodynamique sur le développement de la biomasse benthique.

La sensibilité des peuplements benthiques aux perturbations hydrauliques dépend a priori des
conditions dans lesquelles évoluent ces peuplements. Afin de vérifier cet effet de résistance,
des expérimentations de chasses sont effectuées. Des suivis quantitatifs, biologiques et physico-
chimiques, sont menés sur le dispositif expérimental afin de quantifier les effets de détachement

d’une chasse en fonction du régime hydraulique de croissance.

1.5.4 Simulation du détachement et de la dérive lors de chasses hydrauliques :
Chapitre 5

Les modeles intégrés, développés généralement pour les cours d’eau aménagés, sont applicables
aux systémes étudiés dans cette thése (Cho et Ha, 2010; Quinn et al., 2010). Cependant ils ne
permettent pas de représenter l'effet d’une chasse sur le compartiment algal. Il est nécessaire de
prendre en compte l'effet mécanique de ’hydraulique sur les algues notamment afin de représen-
ter le détachement de biomasse. Dans la plupart des modéles existants, cet effet est 1’élément
manquant. De méme, les phénoménes de transport ont plutdt été modélisés pour divers types
de solutés mais rarement & notre connaissance pour le compartiment algal en dérive. On s’inté-
resse ici non plus au phénomeéne de croissance mais bien a l’événement de chasse hydraulique.
En se basant sur les expérimentations précédentes, on propose un modéle du comportement des
algues lors d’une chasse hydraulique a 1’échelle du canal réel. Il représente donc le détachement

accidentel en réponse a la variation des conditions hydrodynamiques et le transport des algues
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détachées, en dérive dans la colonne d’eau.

Les modéles hydrauliques de canaux permettent de simuler les événements de perturbation tran-
sitoires comme les chasses. Les phénomeénes de transport et les interactions physico-chimiques des
nutriments et des algues sont a priori les mémes qu’en cours d’eau naturel. Ce modéle constitue
un outil pour la gestion puisqu’il permet de prédire la dynamique temporelle du détachement

algal et celle de variables de qualité comme la turbidité.

1.5.5 Modéle linéaire pour le contréle automatique des chasses hydrauliques :
Chapitre 6

L’intégration de la gestion de la qualité dans le systéme de régulation hydraulique du systéme
passe par ’élaboration d’une stratégie de gestion (successions des chasses dans année et ca-
ractéristiques de chacune d’entre elles), cohérente avec les autres objectifs et contraintes du
gestionnaire. Cette stratégie doit alors étre évaluée comme le sont les stratégies de régulation
hydraulique. La gestion des systémes contrdlés a largement bénéficié des concepts développés
pour le controle automatique avec par exemple la synthese de controleurs et ’assimilation de
données. Ces concepts ont fourni des méthodes robustes qui permettent d’augmenter la perfor-
mance de la régulation hydraulique, en progressant vers une gestion par la demande de plus en
plus efficace (Malaterre, 1995b; Rogers et Goussard, 1998). Ce sont pour les systémes linéaires
que l'on dispose du plus grand nombre de résultats théoriques (identifiabilité, stabilité,...). Les
modéles linéaires ont l'avantage d’étre facilement inversibles et sont donc intéressants pour la
commande en boucle ouverte. Leur utilisation pour la synthése de contréleurs en boucle fer-
mée profite aussi d’une large expérience (Ermolin, 1992; Malaterre, 1998; Litrico et Fromion,
2009a). Ainsi on se propose d’analyser dans quelle mesure ces outils peuvent étre utilisés pour
le controle de la qualité de ’eau du systéme. Ce domaine d’application a été en effet encore peu
étudié relativement aux applications au controle hydraulique. On peut notamment citer Xu et al.
(2010) qui étudient le cas de la gestion hydraulique de la salinité. On élabore un modéle simplifié
basé sur la linéarisation du modeéle de chasse précédemment développé, afin de I'appliquer au
dimensionnement de chasses en boucle ouverte. Une application du modéle linéaire & la synthése
de régulateur en boucle fermée pour le controle de la turbidité au cours des chasses est ensuite

proposée.
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Chapitre 2

Caractérisation des peuplements
d’algues benthiques dans deux canaux

méditerranéens

Le développement de stratégies hydrauliques de gestion des algues benthiques présuppose un
impact fort de I’hydraulique sur les communautés présentes dans les canaux qui présentent aussi
a priori une certaine variabilité d’habitats pour les populations algales. On propose ici un état de
I’art justifiant une telle hypothése et faisant ressortir la nécessité d’une analyse des peuplements
dans les systémes de canaux artificiels. Ces derniers ont été peu étudiés en comparaison avec les
milieux naturels vis-a-vis des développements algaux. Les différences entre systémes artificiels et
riviéres requiérent une analyse des peuplements spécifiques de nos sites d’études. On s’intéresse
notamment a la dépendance de ces peuplements aux facteurs environnementaux et au facteur

hydraulique en particulier.

2.1 Etat de I’art et objectifs

Au sein des communautés benthiques, les algues fixées, appelées encore périphyton, cohabitent
avec des bactéries, des bryophytes (mousses), et des micro-invertébrés et colonisent le substrat
des milieux aquatiques. Ces populations algales constituent un compartiment majeur des écosys-
témes primaires en eaux douces. De nombreuses études leur sont dédiées, concernant la taxonomie
des espéces présentes, leurs morphologie et architecture (diagnostic écologique), mais aussi leur
métabolisme (fonctionnement bio-géo-chimique des hydrosystémes, photosynthése et chaine ali-
mentaire). La dynamique de ces communautés benthiques varie dans le temps et dans 1’espace
en réponse aux facteurs environnementaux. En effet, ces populations composées d’organismes
unicellulaires vivent en colonies et en interaction, et ont la particularité d’étre trés réactives aux
modifications de leur environnement. Ainsi leur temps de réponse & une perturbation environ-
nementale peut étre trés court (quelques heures). Les écosystémes algaux d’eaux douces sont
généralement marqués par une succession saisonniére des espéces dominantes appartenant aux

grandes familles de Diatomeées (entre 5000 et 10000 espéces), puis de Cyanophycées ou algues
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bleues-vertes (au moins 2000 espéces recensées) et enfin de Chlorophycées ou algues vertes (en-
viron 7000 espéces recencées) (Pourriot et Meybeck, 1995; Wetzel, 1983). Les cellules pionniéres
qui colonisent le milieu sont donc en général des Diatomées ayant la capacité de développer
des mécanismes d’adhésion physiques et/ou chimiques au substrat. La rugosité du substrat offre
également des microcavités favorables a l’installation de ces cellules pionniéres. Les formes uni-
cellulaires laissent peu a peu place aux formes coloniales (petits groupes de cellules mobiles) puis
filamenteuses (colonies de cellules non mobiles) qui peuvent atteindre plusieurs métres de long,
conférant a la colonie un aspect macroscopique (Brunet, 2000). La multitude et la diversité des
organismes présents associée a ce rythme de succession explique la trés grande variabilité du
comportement des communautés benthiques et leur forte sensibilité aux facteurs environnemen-
taux. La photosynthése est déterminée par les conditions d’ensoleillement, de température, et
de concentrations en nutriments qui constituent les facteurs physico-chimiques ou métaboliques.
Les facteurs biotiques de compétition et prédation peuvent également bouleverser la dynamique
du périphyton, ainsi que les facteurs hydrodynamiques.

Les hydrobiologistes ont démontré dans une diversité de cas d’étude (naturels et artificiels) 1'ef-
fet structurant de I’hydrodynamisme sur ces populations benthiques. Le régime hydrodynamique
influe sur la composition du peuplement en déterminant les espéces qui vont coloniser le milieu
(Ghosh et Gaur, 1998). Biggs et al. (1998) observent que la vitesse du courant détermine aussi
Parchitecture de la communauté. Les courants forts favorisent les formes denses et cohésives (ma-
telas), les formes les moins résistantes (filamenteuses) se développent plutot dans les courants
lents (Abe et al., 2000). Dans un méme cours d’eau, les dominances spécifiques des peuplements
peuvent rester inchangées mais adopter des physionomies trés différentes en fonction des por-
tions caractérisées par des conditions de vitesse, cisaillement et hauteur d’eau différentes (Biggs
et Hickey, 1994; Biggs et Thomsen, 1995).

Ainsi ’hydrodynamisme est un facteur clef de la croissance algale benthique (Cazaubon et Giu-
dicelli, 1999; Fayolle et al., 1998). La sensibilité de ces algues aux variations du régime hydro-
dynamique apparait trés variable au travers des études hydrobiologiques en milieux naturels qui
s’y sont intéressées. Par ailleurs, les canaux de distribution d’eau se distinguent des systémes
réels par leur relative uniformité géométrique, des régimes hydrauliques particuliers (distribution
d’amont en aval, dépendance moindre aux facteurs climatiques et physiques) et le revétement du
substrat qui sont déterminants pour les peuplements benthiques (Stevenson et al., 1996; Azim
et al., 2005). Cette variabilité justifie aussi la nécessité d'une étude spécifique aux systémes étu-
diés dans cette thése que sont les canaux artificiels. L’objectif est donc d’une part de caractériser
les peuplements benthiques des canaux de transport d’eau a travers la variabilité spatiale et
temporelle des peuplements, de leur architecture et de la biomasse qu’ils représentent. D’autre
part, il s’agit aussi de déterminer quels facteurs environnementaux régissent ces peuplements et
notamment quelle est 'importance relative des facteurs hydrauliques pour ces développements
algaux.

Ainsi, nous avons mené une série de campagnes de mesures sur les sites réels, visant & caractériser
les peuplements algaux spécifiques aux systémes et leur dynamique en relation avec les divers

facteurs environnementaux. Parmi ces facteurs on s’intéresse notamment a 1’état hydraulique du
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systéme et aux facteurs physico-chimiques qui déterminent la croissance algale. Ces campagnes
de mesures ont été réalisées de maniére saisonniére et mensuelle sur les canaux étudiés, au niveau
de 6 stations sur le canal de Gignac, et 7 sur le canal de Provence. Ce travail a donné lieu & une
forte collaboration avec S. Charpentier. Des prélévements algaux in situ ont constitué la base de
cette caractérisation pour effectuer des analyses d’algues (theése de S. Charpentier), et pour étre

mis en relation avec I’état physico-chimique et hydraulique de la station.

2.2 Localisation des troncons d’étude et des stations de mesures

La variabilité spatiale des peuplements benthiques est intégrée en ciblant des portions d’expé-
rimentation sur chacun des réseaux d’étude. Les campagnes de mesures sur le canal de Gignac
sont effectuées sur la portion Tronc Commun - Rive Droite (25 km, voir Fig. 2.1). La diminution
du débit circulant de 'amont vers ’aval d’un canal, ainsi que l'effet d’épuisement des ressources
nutritives laissent supposer une variabilité longitudinale des développements algaux, plusieurs
stations sont donc sélectionnées de 'amont vers ’aval. Le canal de Provence présente un réseau
plus étendu, deux portions sont donc sélectionnées pour le suivi : les branches de Marseille Nord
(BMN) et de Pourriéres-Pourcieux (BPP) (Figs. 2.2, 2.3 et 2.4). Sur ces trongons, les stations
sont sélectionnées pour analyser 1’effet amont-aval, et en cohérence avec les points stratégiques
de régulation, qui coincident en général avec les points de mesure existants. Les prises d’eau de
chacun des canaux (Prise sur ’'Hérault pour Gignac et prise de Boutre pour le canal de Provence)
font également I'objet d’une attention particuliére car elles déterminent les entrées dans chacun
des systémes.

Pour connaitre 1’état hydraulique des canaux, nous nous appuyons sur les systémes de mesure
existants mis en place pour la gestion opérationnelle des réseaux. Le gestionnaire doit connaitre
les débits et hauteurs d’eau circulant dans le réseau de maniére a satisfaire la demande en eau
et éviter les débordements. Les variables hydrauliques directement mesurées sont les hauteurs
d’eau (capteurs de pression), les ouvertures de vannes, et les vitesses (cordes de vitesse), qui per-
mettent via des lois d’ouvrages ou les courbes de tarage de calculer les débits et autres variables
utiles pour le gestionnaire (Fig. 2.5). Les systémes d’acquisition en continu fonctionnent au pas
de temps de 15 min sur les deux canaux. Sur le canal de Gignac, ces stations sont situées sur
des points de contrdle hydraulique du canal principal (ouvrages). Les prélévements sont donc
inconnus entre chaque station intermédiaire. Les débits fluctuent au cours du temps et les débits
prélevés également, en particulier sur le canal de Provence qui distribue des stations de pompage
fonctionnant a la demande (Fig. 2.6 b). Sur le canal de Gignac, la distribution est majoritaire-
ment gravitaire et les possibilités de régulation sont plus limitées. Le débit d’alimentation est
relativement stable par saison (Fig. 2.6 a). On peut reconstituer les débits prélevés sur le canal
de Gignac a partir des informations du gestionnaire et des gardes-canal, qui gérent manuellement
eux-mémes les ouvertures de vannes sur les réseaux secondaires. Sur le canal de Provence, les
principaux prélévements sont mesurés, plusieurs stations intermédiaires sont également situées
a des points stratégiques. Les stations hydrauliques sur les branches étudiées sont localisées sur

les figures 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4, leurs caractéristiques résumeées dans le tableau 2.1.
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Les certifications ISO du canal de Provence lui imposent le monitoring en continu de la qualité
de I'eau. Le réseau est donc équipé de capteurs de turbidité et température, parfois de pH ou
Oxygene, sur différentes stations (localisées en Fig. 2.2, 2.3 et 2.4). Le canal de Gignac commence
également & s’équiper de capteurs de qualité pour suivre les paramétres turbidité, température,
chlorophylle a, cyanobactéries, conductivité, pH et éventuellement oxygéne dissous (stations loca-
lisées en Fig. 2.1). Toutefois, la mise en place de ces capteurs sur le canal de Gignac s’accompagne
de problémes d’étalonnage qui ont retardé leur opérationnalité, ces données n’ont donc pas pu
étre exploitées dans la thése. Les données de qualité sont acquises aux mémes pas de temps que

les données hydrauliques.

TABLEAU 2.1 — Caractéristiques hydrauliques des stations de prélévements sur les deux canaux.

CG : canal de Gignac, CP : canal de Provence.

station débit (m3s~!) | hauteur d’eau (m) | vitesse moyenne (m s~!)

Belbezet (CG) 1-2.5 1.1-14 0.5-0.6
Partiteur (CG) 1.3-1.9 1-1.3 0.2-0.6
Avencq (CG) 0.3-0.6 1.2 0.13-0.2
La Garelle (CG) 0.2-0.4 1.0-1.1 0.1-0.2

Mas Rouviére (CG) 0.020-0.1 0.6-0.9 0.007-0.05

Boutre (CP) 2.8 3.6 0.05-0.250
Bimont (CP) 1-2 0.6-1.2 0.6-0.8
Figassons (CP) 0-7-1.6 1.6 0.2-0.5
Pourrieéres (CP) 1-4 4-6 0.02-0.06
PK 14.5 (CP) 0.7-1 1-3 0.1-1.2
Pourcieux (CP) 0.7-1.6 2.5-4 0.03-0.1

2.3 Reconstitution des conditions hydrauliques

Ces capteurs hydrauliques donnent ainsi une information ponctuelle sur les stations. Pour re-
constituer les conditions hydrauliques en dehors de ces points, on utilise un modele hydraulique.
Les modéles hydrauliques sont maintenant largement utilisés pour le diagnostic hydraulique des
canaux (ASCE, 1993; Clemmens et al., 2005). Leur objectif est de reconstituer les débits et ni-
veaux en tout point du canal et d’en prévoir I’évolution en fonction des manceuvres d’ouvrages
(vannes, seuils mobiles). Ce type d’outil nous permet ici d’identifier en tout point du trongon
le(s) régime(s) hydraulique(s) de base et la variabilité temporelle associée.

La plupart des modeéles de simulation hydraulique pour les canaux et rivéres sont unidimen-
sionnels (Holly et Merkley, 1993). Goussard (2000) propose un catalogue de 19 modéles utilisés
par les gestionnaires de canaux dans le monde entier. Parmi ceux encore les plus utilisés, on
peut citer MIKE 11, NEWFLUME, CANAL, CanalCAD, Sobek, SIC, HEC RAS. Les approches
simplifiées permettent de représenter les phénoménes dominants en réduisant le nombre de para-

meétres. L’étude de certains ouvrages ou de certaines particularités hydrauliques peut faire appel
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Stations de mesure et de
contrdle hydraulique

Stations de mesure de
qualité

et de mesure in situ

FIGURE 2.1 — Carte de du canal de Gignac, Hérault. Localisations des points de controle hydrau-
lique et des stations de mesure
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A N OStations de mesure et de contrdle hydraulique (O Stations de mesure de qualité

Canal Maitre I =

=
3 e

; Branche de
", Marseille Nord

Branche de

Marseille Est e
~—m==== Branche de

= -~ Toulon Ouest .~ '

ichele ; 1 F400-000

FIGURE 2.2 — Carte du canal de Provence, réseau complet. Localisations des points de controle
hydraulique et des stations de mesure

A N OStations de mesure et de contrdle hydraulique O Stations de mesure de qualité

@ Stations de prélévement et de mesure in situ

Branche de
Marseille Nord

Station de Meyreuil, 7 km ---

Station des Trets, 10 km -

-- Station des Figassons ou G5, 19 km

Station G7,22.5km - >
Station du point Q, 24.8 km --

_—.
---------- Station Vallon Dol, 31.8 km

FIGURE 2.3 — Schéma de la Branche Marseille Nord du canal de Provence
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A N OStations de mesure et de contrdle hydraulique o Stations de mesure de qualité

@ Stations de prélévement et de mesure in situ

Station Pourriéres, 0 km

Station
Pompage BSA, ( )
0.2 km

g )
Station PK I, -~
1 km

Station Pourcieux, 7 km

Canal Maitre II : Branche
Pourriéres-Pourcieux

FIGURE 2.4 — Schéma de la Branche Pourriére-Pourcieux du canal de Provence

(a) Capteur hydraulique de niveau, canal de (b) Capteur de turbidité, canal de Provence,
Provence, Pourcieux Figassons

FI1GURE 2.5 — Capteurs en continu utilisés pour le monitoring in situ des gestionnaires de canaux.
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FIGURE 2.6 — Variabilité du débit au cours du temps sur différentes stations, et mis en évidence
des préléevements d’eau entre les stations sur les canaux étudiés.

a des approches bi ou tri-dimensionnelles basées sur la résolution des équations de Navier-Stokes.
Toutefois, I’approche unidimensionnelle fournit les éléments nécessaires et suffisants ici pour ca-
ractériser le régime hydraulique. Ces modeéles hydrauliques peuvent étre utilisés en canal comme
en milieu naturel, cependant ceux dédiés aux canaux permettent de représenter leurs spécificités :
les ouvrages en travers (vannes et seuils) et les prises d’eau en intégrant des lois d’ouvrages. Ces
modéles peuvent alors aider au dimensionnement, a l’aménagement, a I’élaboration des plannings
de manceuvres, ou encore a la commande en temps réel (Clemmens et al., 2005).

Le logiciel SIC (Simulation Irrigation Canals) développé au sein de 1’équipe de recherche d’accueil
au Cemagref simule les écoulements permanents et transitoires (Baume et al., 2005). 11 est utilisé
entre autres par les deux gestionnaires des sites d’étude (ASA de Gignac et SCP) et constitue
aussi un outil de recherche en développement. Un module de transport solide est également mo-
bilisable (Belaud, 2000). A partir du calcul des débits Q(z,t) et hauteurs d’eau z(z,t) & chaque
section de calcul et pour chaque pas de temps fourni par le modéle, et de la géométrie du canal,

on peut calculer toutes les variables hydrauliques unidimensionnelles.
Les variations de () et z sont données par les équations de Saint-Venant correspondant aux
principes de conservation de la masse (équation de la continuité) et de la quantité de mouvement

(équation de la dynamique) :

0A  0Q

ot + or q 21)
0Q  9(BQ?*/A) oh Q _
EJFTWA%MA(SFS”)_EQA =0 (22)

ot x est I'abscisse longitudinale (m), ¢ le temps (s), A est la surface mouillée (m?), Q le débit
(m? s71), B le coefficient de quantité de mouvement, g 'accélération de la pesanteur (m s2),

h le tirant d’eau (m), Sy le gradient hydraulique, Sy la pente du fond, ¢ le débit latéral préleveé
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par unité de longueur (m3 s=! m™1). e vaut 0 si ce débit est positif (apport) et 1 s’il est négatif
(prélevement). A, @, h, et Sy sont donc fonctions de x et de ¢. Dans le cas d’un réseau ramifié, on
impose ’égalité des débits ou des cotes aux noeuds. Les débits prélevés sont fixés (lorsqu’ils sont
mesurés par exemple) ou dépendent du niveau d’eau dans le canal, voire d’une condition aval
(lorsqu’on connait 'ouverture de la prise mais pas le débit par exemple). La résolution de ces
équations requiert deux conditions limites et une condition initiale. Les conditions aux limites
sont données par 'hydrogramme de débit a 'amont et aux prises, et une courbe de tarage a
I’aval ou un limnigramme. La condition initiale correspondant a la ligne d’eau et au débit en
tout point d’abscisse x est donnée par un calcul en régime permanent. Les singularités hydrau-
liques sont simulées en utilisant ’équation de continuité et la loi de 'ouvrage correspondant.
Les équations de Saint-Venant n’ayant pas de solution analytique en géométrie réelle, elles sont
résolues numériquement en utilisant un schéma implicite de Preissmann (Preissmann, 1961), in-
conditionnellement stable. Pour limiter la diffusion numérique, on choisit des pas de temps et
d’espace tels que le nombre de Courant C; = % soit de lordre de 1 a 10 : soit At =5 a 15
minutes et Az = 50 & 200 m. Ce pas de temps correspond au temps de mesure minimal des
hauteurs d’eau (Cunge et al., 1980).

La condition initiale est donnée par la ligne d’eau calculée en régime permanent en utilisant

I’équation intégrale de la ligne d’eau :

dH

—=-5 2.3
ir ! (2.3)
oot H=2z+h+ 2?% est la charge hydraulique (z; est la cote du fond en m). Cette équation est

combinée avec la formule de Manning-Strickler :

QQ

SHN. S (2.4)
4/3
K2A2R)/

Sy =Sy

1/3 =1 qui traduit la

ou Ry, est le rayon hydraulique en m, et K le coefficient de Strickler en m
rugosité du substrat. Ce coefficient permet le calage du modeéle hydraulique. Sa calibration pour
les trongons modélisés a été effectuée a I'occasion de précédentes études hydrauliques.

Les données archivées de la SCP fournissent les hydrogrammes imposés comme conditions aux
limites (nceud amont et prises principales) via un module de régulation permettant de lire ces
données.

Ce type de module est une des caractéristiques du logiciel SIC permettant soit d’utiliser des
mesures comme conditions limites ici, soit de simuler des stratégies de régulation hydraulique
sur le réseau. On définit des variables mesurées (débit, cotes en général) notées Y, et des variables
de commande sur lesquelles on peut effectuer une action (ouverture de vannes, cotes aval, débits
apportés en général), notées u. La régulation consiste a appliquer la commande u afin d’atteindre
une counsigne Y, sur la variable Y. En fonction de I’écart entre cette consigne Y. et la mesure Y,
la commande u peut étre modifiée. On verra au chapitre 6 une extension de la régulation aux

variables de qualité de l’eau.
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On applique ce modéle sur les branches BMN et BPP du canal de Provence pour calculer toutes

les variables hydrauliques unidimensionnelles aux stations de prélévements ne disposant pas de

capteurs. A la prise de Boutre, le débit est trés important, les niveaux relativement constants (cf.

Fig. 2.8). Les plus fortes variations enregistrées sur les portions du canal de Provence sont liées

a des opérations de maintenance. On distingue cependant de fagon assez nette la saisonnalité

des conditions hydrauliques : les fluctuations annuelles du débit amont de chacune des branches

d’étude montre une activité plus importante durant la saison estivale due a ’augmentation des

besoins en eau (voir Fig. 2.7).
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FIGURE 2.7 — Débit amont des branches Marseille Nord (Bimont) et du Var (Pourriéres) pour
I’année 2009
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FIGURE 2.8 — Hauteur d’eau moyenne journaliére et débit moyen journalier sur la prise de Boutre
pour ’année 2009

L’application & la portion Tronc Commun-Rive Droite du canal de Gignac pose le probléme
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des prélévements qui ne sont pas mesurés. Ces prélévements sont importants car impliquent une
différence de variabilité de ’amont & 1’aval (Fig. 2.3). Nous ferons donc ’hypothése (réaliste selon
les gestionnaires), que les ouvertures de prises sont en moyenne constantes par saison. Le débit
extrait & une prise de type orifice est calculé par des lois reliant la hauteur d’eau dans le canal

au débit les traversant, de la forme suivante :

Qp = Ca\/2940h'? (2.5)

avec () le débit prélevé, Cy le coefficient de débit caractérisant I'ouvrage, Ag sa surface, h la
charge a 'amont de l'orifice soit la hauteur au-dessus de la créte de 'ouvrage. Cette hypothése
apparait en effet valide lorsqu’on compare les débits aval ou intermédiaire simulés et calculés par
le modele (voir Fig. 2.3). Nous faisons ’hypothése que ces configurations varient peu au cours
des saisons "types”. Le modéle permet alors aussi de reconstituer 1’état hydraulique du systéme
en tout point, en particulier ceux ot I’on ne dispose pas de mesures. On peut ainsi identifier des
situations typiques de basse et haute saison pour le canal de Gignac. Le rapport entre capacité du
canal et débit réel augmente de ’amont vers ’aval. On observe alors une diminution de 'amont
vers 'aval de la vitesse du courant (voir Fig. 2.9), di d’une part & la diminution du débit au
fur et & mesure des prélévements de 'amont vers l'aval (Fig. 2.9 a) et d’autre part aux ouvrages
de controle des niveaux. Il existe une variabilité temporelle au cours des différentes saisons.
L’importance des prélévements en été augmente notamment la variabilité intrajournaliére des
conditions hydrauliques.

Les études hydrobiologiques ont mis en évidence une adaptation des peuplements benthiques
aux vitesses du courant (Biggs et al., 1998; Abe et al., 2000; Battin et al., 2003). L’analyse
des régimes hydrauliques de vitesse dans les sites étudiés nous améne donc & supposer que le
gradient de vitesse amont-aval se répercutera sur le peuplement d’algues épilithiques et que ces
peuplements vont varier avec les saisons, non seulement en lien avec la saisonnalité climatique
mais avec la typologie saisonniéres de ’activité du canal. Par ailleurs, cette hypothese relative &
la variabilité amont-aval des peuplements est renforcée par les effets de compétition qui peuvent
apparaitre entre les espéces algales, ou avec d’autres espéces végétales (macrophytes). La quantité
de substrat et de nutriments disponibles dans le canal est limitée, ceci est donc susceptible de
susciter des effets de compétition (Welch et al., 1989; Azim et al., 2005). Ces hypothéses nous
ont amené a caractériser les conditions trophiques (analyses physico-chimiques) et la diversité

du peuplement végétal le long des canaux.

2.4 Cartographies des développements algaux et macrophytiques

Nous avons donc mené des campagnes de cartographies pour décrire qualitativement et semi
quantitativement la colonisation des branches étudiées. Des mesures quantitatives de biomasses
ont été faites ponctuellement sur les stations de mesures des débits. Ce type de cartographie per-
met d’avoir une vision continue du développement de la couverture végétale. Elle permet aussi

de décrire le développement des végétaux non algaux : les macrophytes. Ces végétaux supérieurs
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FIGURE 2.9 — Profil en long des conditions hydrauliques sur le Tronc Commun et la Rive Droite

du canal de Gignac, typologie saisonniére.

Vitesse moyenne (m/s)

Cote (m NGF)

2.5
Belbezet
2
Partiteur
1.5
14
Avencq
0.5 1 La Garelle Mas Rouviére
0 : ! — v ’
0 5000 10000 15000 20000
Abscisse (m)
(b) Eté, Débit
1.2
14
0.8 1
0.6 q
0.4 4
024
0 T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Abscisse (m)
(d) Eté, Vitesse
76

Belbezet
—+zeau
74 -

Partiteur
72 4 Avencq
H La Garelle

70 1 ~—— Mas Rouviére

68

66
64 -
62 -
R~
60 — T T T
0 5000 10000 15000 20000

Abscisse (m)

(f) Eté, Cote

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



2.4. CARTOGRAPHIES DES DEVELOPPEMENTS ALGAUX ET MACROPHYTIQUES 43

25 = PTM
~—AVQ
+LGL

2.0 4

" 1.5
g
o

1.0 4

0.5 1

0.0 ; A

08/03/2009 07/05/2009 06/07/2009 04/09/2009

(a) Débits enregistrés sur ’année 2009 aux stations
du Partiteur (PTM : 8km), de I'Avencq (AVQ :
12.8km) et de La Garelle (LGL : 18 km).

2.5 —+QAVQ Sim
- QAVQ Mes
-+ QPTM Mes

2

g
1 -
0.5 A
0 T T T
06/03/2008 06/03/2008 07/03/2008 07/03/2008 08/03/2008
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

(b) Débits aval simulés avec le logiciel SIC et me-
surés (station Avencq) sur plusieurs jours, recons-
titution des prélévements sous l'’hypothése de la
constance des ouvertures de prises.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



44 CHAPITRE 2. CARACTERISATION DES SITES REELS

se caractérisent par un enracinement, et des tissus différenciés. Ils sont distincts des algues étu-
diées dans la thése, qui sont formées d’individus unicellulaires microscopiques et indifférenciés.
Toutefois, 'intérét porté a ces développements végétaux se justifie par la compétition potentielle
qu’ils représentent pour les algues du point de vue des nutriments disponibles et de 'ombrage
qu’ils peuvent induire localement.

Sur le canal de Provence, ce type de reconnaissance est effectué réguliérement et chaque an-
née dans le cadre du suivi de la qualité (Département Environnement, SCP). Les peuplements
macrophytiques y apparaissent stables et essentiellement concentrés sur la branche Pourriéres-
Pourcieux en suivant un gradient positif de ’amont vers I'aval. Les espéces présentes sont des
Characées, le Potamogeton pectinatus, le Potamogeton fluitans et le Myriophyllum spicatum. Ces
développements de macrophytes sur la BPP ont un fort impact sur la performance du systéme
car ils modifient considérablement la rugosité de la branche et génent le passage de I'eau. Gen-

3 571 sur le canal neuf,

thon (2007) montre en effet que le coefficient de Strickler, calé a 75 m'/
chute a des valeurs comprises entre 40 et 50 m/3 s=1 en présence de ces végétaux.

Une premiére campagne similaire effectuée en 2007 par Wiedmer (2007) et Hong (2007), s’est
concentrée sur des observations visuelles basées sur une grille de description qualitative. Dans la
suite de ce travail, nous avons réalisé 2 campagnes en 2008 (mai et juillet) en collaboration avec
S. Charpentier. Ces cartographies sont réalisées en longeant le canal et décrivant des stations
repérées via un GPS. La description de la station s’effectue en identifiant tout d’abord les macro-
phytes présents et leur pourcentage de recouvrement du substrat. La station est aussi caractérisée
par le pourcentage de recouvrement par des algues filamenteuses et la longueur moyenne des fi-
laments, ainsi que le pourcentage de recouvrement par du biofilm et son épaisseur moyenne. On
évalue enfin le pourcentage de recouvrement par des Bryophytes (mousses). Le modeéle des fiches
descriptives utilisées lors de cette cartographie est présenté en annexe 1.

Les espéces de macrophytes présentes sur le canal de Gignac sont proches de celles du canal
de Provence : Potamogeton pectinatus et fluitans, des développements de Myriophyllum sp. ap-
paraissent au fur et & mesure que I'on descend vers ’aval du canal. On observe également des
Renoncules sur tout le réseau, et des Bryophytes essentiellement sur le tronc commun. Les algues
se développent suivant un gradient positif de 'amont vers I’aval. On remarque aussi visuellement
les successions algales habituelles : au mois de mai, les algues brunes sont dominantes, elles ap-
partiennent en majorité au groupe des Diatomées, et forment de petites colonies filamenteuses
(Fig. 2.12 a.). Au mois de Juillet, on note 'apparition des développements de Cyanobactéries
de type Nostoc (voir Fig. 2.12 b.), et I'intensification de la part d’algues vertes, appartenant au
groupe des Chlorophytes, et pouvant former des colonies de trés longs filaments (jusqu’a plu-
sieurs métres pour la station de La Garelle au mois de juin : Fig. 2.12 c et d.). Les Macrophytes
sont globalement présents sur la partie amont (Tronc commun), notamment les Renoncules (Fig.
2.11), leur densité de population diminue ensuite sur la rive droite et réaugmente & partir de
la commune de Saint André de Sangonis, environ 18 km a ’aval de la prise. Le développement
de toutes ces formes végétales augmente entre mai et juillet, en cohérence avec les modifications
climatiques d’ensoleillement. L’annexe 1 présente les cartes obtenues suite a ces 2 campagnes. La

figure 2.11 illustre les développements des diverses espéces de macrophytes citées précédemment.
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La branche de Pourriéres Pourcieux, la partie Tronc Commun et la partie aval du canal de Gi-
gnac sont les zones présentant les plus forts développements de macrophytes. Ceux-ci peuvent
constituer un substrat pour certaines algues (épiphyton) mais aussi une compétition pour le
développement d’algues (espace, nutriment et effet d’ombrage). Cette compétition se manifeste
plutot sur le canal de Gignac ol on observe moins d’algues benthiques dans ces zones. Sur le ca-
nal de Provence, les herbiers de macrophytes, parfois de tailles trés importantes, sont concentrés
sur le radier, et étant donné la largeur de section du canal, on observe alors un développement
important d’algues benthiques sur les berges de la BPP (voir Fig. 2.10). Les stations choisies
apparaissent bien représentatives du canal du point de vue de la colonisation algale, notamment
sur la canal de Gignac ol 'espacement des stations permet de suivre la distribution amont-aval

du développement algal.

(c¢) Octobre 2009 (d) Aot 2009

FiGURE 2.10 — Photographies de la colonisation sur la BPP : en octobre le radier est colonisé
par des algues vertes, en aoiit par des macrophytes, les algues vertes se concentrent alors plutot
sur les berges.

2.5 Campagnes de suivis biologiques et physico-chimiques

2.5.1 Protocoles de Mesures

Afin d’identifier et quantifier les développements algaux sur les sites, nous avons réalisé des
campagnes de mesures in situ de maniére saisonniére pour les années 2007 et 2008 et de maniére
mensuelle pour "année 2009. Lors de ces campagnes, une série de mesures physico-chimiques
est réalisée, ces facteurs étant déterminants pour le développements des algues. Les paramétres
température, conductivité, concentration et saturation en oxygeéne dissous, pH sont mesurés in
situ & l’aide d’une sonde multiparamétres (WTW Multiline P4) ainsi que la turbidité a I’aide d’un
turbidimetre de terrain (Hach Lange 21000P ISO). Ces mesures sont complétées par des analyses
en laboratoire effectuées sur 3L d’eau prélevée in situ, au centre du canal et en subsurface. Parmi
ces analyses, sont notamment déterminées les concentrations en ammonium, nitrates, nitrites,
phosphates, silicates, matiéres en suspension (MES); et chlorophylle a (& partir de 2008). Ces

analyses sont normalisées (cf. annexe 2) et réalisées au Laboratoire d’Analyse des Terres et
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(a) Potamogeton pectinatus, Gignac, Parti- (b) Potamogeton pectinatus, Gignac, Parti-
teur teur

(¢) Myriophyllum sp., Gignac, Mas Rouviére (d) Renoncule, Gignac, Partiteur

FiGURE 2.11 — Photographies des principaux macrophytes identifiés sur les canaux d’étude,
cartographie du 21-23 juillet 2008, Gignac.
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(a) Diatomeées, Gignac, Avencq (b) Cyanobactéries, Gignac, Avencq

(c) Chlorophytes, Gignac, Partiteur (d) Chlorophytes, Gignac, La Garelle

FI1GURE 2.12 — Photographies de substrats colonisés par des algues sur les canaux d’étude.
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des Eaux (LATE). La chlorophylle a est déterminée par spectrophotométrie selon le protocole de
Lorenzen (1967). Des prélevements d’épilithon (algues fixées) ont été effectués par S. Charpentier
sur les berges a environ 30 cm sous la surface de eau. Le préleveur congu a cet effet (voir Fig.
2.13 a et b) permet de récolter la couverture fixée sur un carré de 10x10 ecm (voir Fig. 2.13 ¢).
Chaque prélévement est tripliqué. Ces échantillons sont poolés et homogénéisés afin d’intégrer
la variabilité spatiale locale de la station, puis sous échantillonnés pour trois types d’analyses :
la quantification de la masse séche sans cendre ou Ash Free Dry Mass (AFDM), la quantité de
chlorophylle a (chl.a) et la détermination et le comptage des espéces cellulaires sous microscope
Olympus 1X70. Un sous-échantillon est filtré sur fibre de verre GF/C puis séché a 100°C pendant
24h pour déterminer le poids sec (DM). Il est ensuite mis & I’étuve a 450°C pendant 4h puis
pesé a nouveau pour déterminer le poids de cendres correspondant a la masse minérale (MM).
L’AFDM est déterminée par différence entre le poids sec et le poids de cendres (AFDM=DM-
MM). La chlorophylle a est déterminée apreés filtration (GF/C Wathman 0.45 pm) et extraction
dans lacétone (méthode de Lorenzen (1967)). Les densités optiques sont lues & 750 et 665 nm
au spectrophotomeétre (Shimadzu UV Pharma spec. 1700), avant et aprés acidification afin de
calculer la quantité de chl.a active et le pourcentage de cellules sénéscentes (Phéopigments).
Ces deux indicateurs combinés donnent une information quantitative sur la biomasse algale
puisque PAFDM est la quantité de matiére organique (algues et hétérotrophes) alors que la chl.a
donne une information sur la biomasse chlorophyllienne dans la communauté benthique. Les
protocoles de détermination de la chlorophylle a et de 'TAFDM sont détaillés en annexe 3. Un
sous-échantillon d’eau prélevée est utilisé pour déterminer et dénombrer les espéces cellulaires
algales en dérive dans la colonne d’eau. Les campagnes de mesures saisonniéres sont effectuées
sur 7 stations sur le canal de Provence et 6 sur le canal de Gignac. Pour les mesures mensuelles,
4 stations sont retenues sur la SCP et 4 sur le canal de Gignac. Ces campagnes intégrent la
variabilité spatio-temporelle inter et intra-annuelle des peuplements et leur spécificité puisque

les 2 canaux sont suivis en paralléle. Le calendrier des prélévements est synthétisé en annexe 2.

2.5.2 Des eaux oligotrophiques

Les eaux de 'Hérault et du Verdon peuvent étre qualifiées de trés bonnes & bonnes au regard
des parameétres étudiés; ’eau du Verdon notamment se classe dans la catégorie A1 (Annexe II
de Darrété du 11 Janvier 2007 relatif aux limites et aux références de qualité des eaux brutes
et destinées a la consommation humaine). Leur composition est peu variable d’amont en aval
et stable aux échelles inter et intra annuelles. Les caractéristiques de ’eau sont les mémes entre
les stations au niveau des prises d’eau (sur le fleuve) et celles situées au sein du canal. Quelques
variations exceptionnelles apparaissent et s’expliquent finalement par des événements ponctuels
exceptionnels. Par exemple, les niveaux de turbidité trés bas (de l'ordre de quelques Nephe-
lometric Turbidity Unit ou NTU) présentent quelques pics liés & des événements climatiques
entrainant un ruissellement dans le canal. Les concentrations en ammonium, nitrates, nitrites,
phosphates et silices sont en général en-dessous ou proches des limites de détection associées aux

méthodes d’analyses normalisées. Le tableau 2.2 résume les gammes de valeurs des principaux
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(a) Préleveur pour épilithon (b) Préleveur pour épilithon (zoom)

i
u

(c) Prélévements de I’épilithon par S. Char- (d) Zone prélevée
pentier

F1GURE 2.13 — Photographies du matériel et déroulement d’un prélévement d’épilithon in situ.
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paramétres de qualité pour chacun des canaux. Les figures 2.14, 2.15, 2.16 et 2.17 résument les
principaux résultats obtenus pour chacune des campagnes, les autres parameétres mesurés sont
disponibles en annexe 2. Les eaux circulant dans les deux systémes étudiés peuvent étre quali-
fies d’oligotrophiques et ne sont donc pas a priori favorables au développement d’algues. Les
nutriments sont donc potentiellement limitants pour la croissance algale. Le paramétre le plus
variable est la température de I'eau qui subit des variations intra-journaliéres et saisonniéres
liées directement au rythme d’ensoleillement. On observe également un réchauffement de ’eau
de 'amont vers ’aval. Les eaux du canal de Provence sont plus froides que celles du canal de
Gignac, ceci notamment en raison de I'approvisionnement du Verdon qui est pluvio-nival et de
la plus forte fréquence des passages en galeries et souterrains. Les milieux étudiés sont de bonne
qualité, tout comme les fleuves qui les alimentent. Les conditions nutritives et physico-chimiques
sont donc oligotrophiques. Dans les cas d’eutrophisation, les stratégies de limitation du déve-
loppement algal consistent en général & identifier la source de pollution et de la limiter afin de
réduire la quantité de nutriments disponibles. Les situations problématiques pour la gestion se
posent ici bien avant le stade d’eutrophisation et ne sont pas en relation avec un excés de nutri-
ments. Les marges de manceuvres sur la réduction des nutriments pour limiter le développement

algal sont ici limitées.

2.5.3 Variabilité spatiale et temporelle de la biomasse

Les prélévements de biomasse montrent une variabilité quantitative de la couverture algale dans
le temps et dans l'espace (cf. Figs. 2.18 et 2.19). L’hétérogénéité saisonniére semble plus mar-
quée sur le réseau de Gignac oul le chomage hivernal est susceptible de retarder et modifer les
successions algales. Les campagnes du canal de Gignac montrent une légére tendance a 1’aug-
mentation de biomasse vers ’aval, qui peut s’expliquer par la diminution des vitesses du courant
vers l'aval, en raison des faibles débits. On retrouve ce gradient amont-aval sur la BPP du canal
de Provence, lors de la colonisation estivale. La station de Boutre ne présente pas de dévelop-
pements algaux importants, cette station située tout a 'amont du réseau présente en effet des
débits trés importants et peu de variabilité des niveaux d’eau, ce qui se traduit par des vi-
tesses relativement importantes (autour de 0.1-0.2 m s~!). La BMN se caractérise également
par des développements algaux assez modérés, cette modération pouvant étre la conséquence
des fluctuations hydrauliques assez fortes sur cette branche. Les facteurs physico-chimiques sont
stables, la variabilité des développements algaux apparait donc liée principalement au facteur
hydrodynamique. Les conditions physico-chimiques influencent toutefois le rythme saisonnier des
communautés algales, avec une diminution de biomasse & ’automne. Les algues en dérive suivent
également un rythme saisonnier, avec un pic de densité (ici au sens de concentration) cellulaire
a 'automne pour le canal de Provence et en été pour le canal de Gignac (données 2008). La cou-
verture algale représente globalement une biomasse de I'ordre de quelques mg & 50-60 mg par m?
pour la chl. a et quelques g & 40 g par m? pour TAFDM (Figs. 2.18 et 2.19). Les déterminations
d’espéces montrent qu’on retrouve une dominance des trois groupes Diatomées, Cyanobactéries et

Chlorophytes. Les types architecturaux dominants sont soit les formes filamenteuses (Figassons,
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SCP), soit des formes coloniales (Avencq, canal Gignac). Les unicellulaires sont généralement la
deuxiéme forme architecturale la plus importante. Les stades de colonisation étant achevés au
moment des prélévements, on peut supposer que ces structures architecturales sont adaptées aux
conditions hydrodynamiques et nutritives locales. Les morphologies adoptées sont un compromis
entre I’exposition des colonies a la force du courant et ’extension de la surface de prélévement
des nutriments (Acs et Kiss, 1993; Biggs et Thomsen, 1995; Abe et al., 2000; Battin et al., 2003).

2.5.4 Variabilité spatiale et temporelle de la composition de 1’épilithon

Les peuplements algaux benthiques qui se développent dans les deux systémes sont assez proches
des peuplements rencontrés en milieu naturel et sont constitués d’un pool d’espéces relativement
stable dans le temps (rapport intermédiaire du projet, Belaud et al. (2008)). On retrouve au
sein des peuplements une base d’espéces commune & toutes les stations et en toutes saisons,
parmi lesquelles de nombreuses espéces sont indicatrices d’un milieu de bonne qualité. La grande
quantité des taxons rencontrés (entre 100 et 150) et la variabilité spatiale de leur distribution
nous fait préférer des descripteurs globaux (AFDM et chl.a) pour la suite du travail. On suppose
donc que dans une premiére approche, le compartiment benthique pourra étre représenté par une
unique population d’algues globale, celle-ci pouvant étre subdivisée par la suite en sous-classes

correspondant aux grands groupes algaux (Diatomées, Cyanobactéries, Chlorophytes).

TABLEAU 2.2 — Gammes de valeurs des principaux paramétres de qualité étudiés lors des
campagnes de mesures sur les canaux de Gignac et de Provence, compilation des années 2007,
2008 et 2009.

Variable Unité Gignac Gignac SCP SCP
gamme moyenne | maximum | gamme moyenne | maximum
Ammonium mg 1! < 0.02-0.04 0.10 < 0.02-0.05 0.07
Nitrates mg 17* < 0.05-1.5 6.0 < 0.05-1.20 1.3
Nitrites mg 171 < 0.01-0.03 0.04 <0.01-0.02 0.06
Ortho-phosphates mg 17! < 0.01-0.07 0.14 < 0.01-0.04 0.18
Silicates solubles mg 1! < 0.10-2.2 0.3 1.2-2.3 2.3
pH unité pH 7.0-8.2 8.6 7.9-8.3 8.3
Température °C 12.1-28.9 28.9 6.9-20.4 204
Turbidité NTU 1.1-4 18 0.6-5 8.0
chlorophylle a totale pug 171 0.56-1.8 6.55 0.53-2.05 2.05

2.6 Etude d’une rigole secondaire : adaptation des architectures

de peuplements algaux aux conditions de vitesses

Une étude est réalisée en avril 2008, sur une rigole secondaire située en téte de rive gauche, sur
le canal de Gignac (juste a 'aval de la station Partiteur, Fig. 2.1). Cette rigole de 60 m de long
présente 3 zones hydrauliques assez différentes, caractérisées par une couverture algale différente
a Uceil nu (voir Fig. 2.20). Dans la zone amont, caractérisée par une forte pente, I’écoulement

est torrentiel. Ce trongon est plutot peuplé de Bryophytes dont ’adhésion au substrat bétonné
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FIGURE 2.14 — Résultats des analyses physico-chimiques sur le canal de Gignac pour les différentes
campagnes (1). La limite de détection est précisée par une droite.
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FIGURE 2.15 — Résultats des analyses physico-chimiques sur le canal de Gignac pour les différentes
campagnes (2). La limite de détection est précisée par une droite.
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FIGURE 2.16 — Résultats des analyses physico-chimiques sur le canal de Provence pour les diffé-
rentes campagnes (1). La limite de détection est précisée par une droite.
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FIGURE 2.17 — Résultats des analyses physico-chimiques sur le canal de Provence pour les diffé-
rentes campagnes (2). La limite de détection est précisée par une droite.
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FIGURE 2.18 — Biomasses épilithiques pour différentes campagnes sur le canal de Gignac
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FIGURE 2.19 — Biomasses épilithiques pour différentes campagnes sur le canal de Provence

est forte. La zone intermédiaire, ou I’écoulement est fluvial comme dans la plupart des canaux,
présente un développement d’algues filamenteuses de petite longueur. La zone aval, également
fluviale, est également colonisée par des filaments d’algues, de longueur plus importante. Le
débit est mesuré par un jaugeage au courantometre (OTT Nautilus C2000). La hauteur d’eau
est mesurée au réglet en plusieurs abscisses le long de la rigole afin de déterminer les variables
hydrauliques 1D sur toute la rigole (tableau 2.3) et de délimiter les 3 zones. La longueur des
filaments est mesurée au réglet, afin de classifier les populations algales de chacune des zones.
Les résultats de cette classification sont donnés en figure 3.1 a, et montrent en effet une augmen-
tation de la longueur des filaments algaux lorsque la vitesse diminue de 'amont vers I'aval. Ces
observations sont cohérentes avec des études hydrobiologiques sur d’autres milieux qui montrent
une adéquation entre la structure morphologique de la colonie et les conditions hydrauliques
moyennes du milieu (Ghosh et Gaur, 1998). La longueur des filaments des colonies algales qui se

développent semble donc inversement liée & la vitesse moyenne du courant (Fig. 3.1 b).

TABLEAU 2.3 — Résultats des jaugeages effectués sur la rigole secondaire. X est la distance en
m de la section jaugée depuis I'amont de la rigole. Les mesures sont faites sur 5 verticales et 6
horizontales. Etat initial : débit Qy = 0.022 m3s~!

variable X1=0m | X2=2m | X3=1bm | X4=23m | X5=33m | X6 =50m | X7 =>58m
h hauteur d’eau (mm) 89 94 78 94 149 169 150
U vitesse (cm s™1) 54 50 49 40 21 18 23

2.7 Synthése

A travers les campagnes de mesures saisonniéres et mensuelles, les principaux facteurs déter-

minant le développement des populations algales des deux systémes étudiés ont été identifiées.
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Zone Amont

"Zone Amont : Bryophytes ,

i A
Vue amont de I’entrée de la rigole

Mesure de la longueur des filaments

F1GURE 2.20 — Photographies de la rigole secondaire et des trois zones identifiées.

Les eaux du Verdon et de I’Hérault sont oligotrophes et de qualité stable dans le temps, les
nutriments constituent donc un facteur potentiellement limitant pour la croissance
algale. Les canaux alimentés par ces fleuves présentent donc une eau de composition similaire,
et des cycles d’ensoleillement et de température classiques pour des systémes en milieu médité-
rannéen (comparaison des stations sur les prises et sur le canal). Du point de vue des régimes
hydrauliques, ces canaux méditérannéens sont marqués une saisonnalité liée a 'activité de ser-
vice d’eau. L’amplitude de ces fluctuations est toutefois moins importante que dans les milieux
naturels caractérisés par le méme type de climat, ou la brutalité des épisodes pluvieux et les
fortes sécheresses induisent des perturbations trés fortes pour les écosystémes (Gasith et Resh,
1999; Tornés et Sabater, 2010). Quelques gradients physico-chimiques peuvent étre observés de
I’amont vers ’aval, notamment le réchauffement de la température de 1’eau, voire parfois un
épuisement des nitrates (BPP et Gignac au début de ’été). Les concentrations en nutriments
azotés et phosphorés sont globalement trés faibles sur les deux sites (a la limite de la détection)
et ne permettent pas d’expliquer la distribution spatiale des développements algaux. Ces déve-
loppements présentent en effet une variabilité saisonniére liée aux conditions climatiques, et un
gradient amont aval ou une hétérogénéité spatiale qui semble liée aux conditions
hydrodynamiques, comme 1'ont montré d’autres travaux sur des milieux naturels (Ghosh et
Gaur, 1998; Okada et Watanabe, 2002). L’accumulation de biomasse est d’autant plus impor-
tante que le régime hydraulique est stable et lent. Les communautés algales présentent une base
d’espéces communes aux différentes stations et stables dans le temps.

Ce premier travail de caractérisation des peuplements algaux met en lumiére la sensibilité des
algues aux conditions hydrauliques et une faible marge de manceuvre sur les paramétres physico-

chimiques du milieu. Les analyses montrent qu’il n’y a pas d’excés de la charge nutritive azotée
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FIGURE 2.21 — Définition des Classes, 0 : biofilm de 0.5 cm d’épaisseur; 1 : 1 a4 2 cm de long; 2 :
2a3cm;3:3ad4cm;4:4a6cm;5:6a7cm.
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et phosphorée qui pourrait étre réduite pour limiter les développements algaux. De plus, les ré-
seaux de canaux constituent en général un linéaire assez important (plusieurs dizaines de km),
ce qui limite également les possibilités de réduire ’ensoleillement. Ainsi la piste que nous privi-
légions pour 1’élaboration de stratégies de gestion est basée sur la réalisation de perturbations
hydrauliques afin de fragiliser les colonies fixées et de détacher une partie de la couverture al-
gale. Ces perturbations liées & 'augmentation des conditions de courant sont appelées “chasses
hydrauliques”. Le deuxiéme volet de cette phase expérimentale sur sites réels étudie la réponse
des peuplements algaux & des telles perturbations hydrauliques. Des chasses expérimentales sont

donc effectuées sur chacun des sites et a différentes périodes.
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Chapitre 3

Expérimentations de chasses
hydrauliques pour la gestion des

développements algaux benthiques

La caractérisation des sites laisse supposer un lien entre conditions hydrauliques et la biomasse
algale benthique, en particulier du fait du détachement algal. Dans les systémes étudiés qui
ont la particularité d’étre régulés, ce facteur environnemental est celui sur lequel on dispose de
la plus grande marge de manceuvre, la physico-chimie et les conditions climatiques étant peu
controlables. On cherche donc & mettre au point une stratégie de contréle hydraulique du déve-
loppement de la couverture algale dans ces systémes. La stratégie étudiée consiste & limiter la
biomasse en en détachant réguliérement une partie. Ces méthodes de gestion ont été expérimen-
tées sur le canal de Provence en 2004-2005 (voir chap.1 section 1.2.3) et généralisées au cours de

la theése.

3.1 Etat de I’art et objectifs

Les chasses hydrauliques constituent une méthode de gestion déja largement éprouvée dans les
réseaux de drainage et d’assainissement pour le curage des dépots de sédiments (Pisano et al.,
2003; Yu et Tan, 2006; Creaco et Bertrand-Krajewski, 2009). Ces chasses peuvent aussi fournir
des stratégies de lutte contre des problémes d’eutrophisation en milieux stagnants ou lents (Maier
et al., 2001; Hancock et Boulton, 2005; Yin et al., 2007; Chung et al., 2008; Roelke et al., 2010).
Quelques études s’intéressent aussi a ce type de stratégies pour la gestion des développements de
macrophytes ou de la zone riparienne (Downes et al., 2003; Leu et al., 2008; Batalla et Vericat,
2009). Les chasses peuvent aussi s’apparenter aux lachures, étudiées en milieu naturel comme
une stratégie pour recréer la dynamique naturelle du transport solide & 1’aval des barrages hy-
droélectriques (Kondolf et al., 1987; Wilcock et al., 1996; Robinson et al., 2004).

Ces lachures s’apparentent fortement aux crues naturelles qui fagonnent le cours d’eau et son éco-
systéme et dont la propagation est stoppée par 'ouvrage hydraulique. Dans ce type d’application

les chasses se rapprochent donc plus de perturbations dont 'intensité est considérable et dont les
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impacts sur I’écosystéme sont forts : 'arrachement des peuplements benthiques est presque total.
Sur I'Hérault par exemple, le débit moyen mensuel est autour de 80 m? s=! de janvier a février,
les plus fortes crues enregistrées atteignent des maxima autour de 1320-1400 m? s~! (a Agde,
données banque Hydro). Le principe des chasses hydrauliques que 1’on cherche & développer est
de détacher partiellement la biomasse algale fixée, de maniére & limiter la longueur des filaments.
Ce détachement partiel doit permettre aussi de limiter la remise en suspension d’algues afin de
respecter les niveaux de turbidité acceptables et ne pas induire un colmatage plus important par
la chasse. Afin de tester la faisabilité des stratégies de gestion proposées, nous avons dimensionné
et mis en ceuvre une série de chasses expérimentales. Notre objectif est de proposer, affiner et
formaliser un protocole en cohérence avec les contraintes de gestion, et d’en évaluer I'impact sur

le compartiment algal en identifiant les processus impliqués lors de ces chasses hydrauliques.

3.2 Effets d’'une chasse en rigole secondaire sur la longueur des

filaments algaux

Une premiére chasse expérimentale a été réalisée sur la rigole secondaire présentée au chapitre
2 (voir section 2.6). L’observation de cette rigole avait mis en évidence des peuplements algaux
dont la longueur de filaments évoluaient de maniére inverse & la vitesse du courant. Trois zones
hydrauliques différentes ont été identifiées et se caractérisent par trois types de peuplements
algaux différenciables & I'ceil nu. L’hypothése de départ était donc que les peuplements adaptés
& des conditions de vitesses différentes réagiraient de maniére différente & une perturbation de
ces conditions (Ghosh et Gaur, 1998, 1994; Abe et al., 2000). Le débit initial était de 22 1 s~ 1.
La chasse est réalisée par augmentation progressive de 'ouverture de la prise d’alimentation de
la rigole, & 57 1 s~! pendant une heure, puis & 84 1 s~! pendant une heure également. Chaque
augmentation de débit est mesurée par un nouveau jaugeage. Les hauteurs d’eau sont mesurées au
réglet au niveau des 3 zones identifiées et pour chaque palier de débit. La longueur des filaments
dans chaque zone est & nouveau mesurée au réglet. On associe les longueurs de filaments a des
classes comme précédemment afin de suivre semi-quantitativement I’évolution de la longueur des
filaments au cours de cette chasse. Les figures 3.1 montrent qu’en effet la longueur des filaments
algaux diminue lorsque la vitesse augmente, et que les filaments semblent d’autant plus sensibles
a la chasse qu’ils sont longs initialement.

Pour expliquer physiquement cette relation, il est intéressant de se rapporter aux processus
élémentaires ayant lieu & 1’échelle d’un filament algal. En considérant une population d’algues
uniquement filamenteuses de longueur Ly;, le détachement d'une portion de filament apparait
lorsque la force exercée par le courant, notée Fy,q4 est supérieure & la capacité de résistance du
filament, notée F,,. Asaeda et Son (2000) écrivent la force de trainée exercée sur un filament
comme suit :

Firag = pCaragU*Stil

avec Spy = mdLyy, la surface externe du filament et d son diametre, p la masse volumique

de l'eau, U la vitesse moyenne du courant au voisinage du filament et Cg.qq4 le coefficient de
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trainée. Le méme type d’expression est proposé par Nikora et al. (1998a) dans leur analyse des
interactions entre cette force de trainée et les filaments algaux. Ainsi le processus de détachement
a lieu si Fypqg = k:AUQLfil > Fyr done si Ly 2> Lipge = kfﬁ. Cette relation semble vérifiée par
I'évolution des classes de longueur en fonction de U? (Fig. 3.1 d). Nous appliquons donc ensuite

le méme principe de réalisation des chasses sur les canaux principaux.
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FI1GURE 3.1 — Evolution des classes de longueur de filaments et de la vitesse moyenne dans la
rigole secondaire lors de la chasse du 07/04/2008. Définition des Classes, 0 : biofilm de 0.5 cm
d’épaisseur; 1 : 1 a2cmdelong;2:243cm;3:344cm;4:446cm;5:647cm.
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3.3 Protocole des chasses sur la Branche Marseille Nord du canal

de Provence

3.3.1 Reéalisation des chasses hydrauliques

Nos expérimentations de chasses sur le canal de Provence sont menées exclusivement sur la
BMN. Cette branche présente notamment l'intérét d’éviter toute perte d’eau au cours d’une
chasse, puisque la réserve de Vallon Dol a I’aval permet de stocker cette eau supplémentaire. De
plus, la réserve de Bimont, a ’amont, contient toujours suffisamment d’eau pour réaliser une
chasse. Les ouvrages de régulation permettent de maintenir un niveau quasi constant et de mini-
miser la perturbation du service d’eau sur la branche. Enfin, la portion est équipée de plusieurs
stations de monitoring des conditions hydrauliques et de paramétres de qualité, notamment la
turbidité qui s’avére un indicateur précieux pour le suivi des chasses. Les expérimentations pré-
liminaires (section 1.2 chap. 1) prédéfinissent les modalités des chasses : elles sont effectuées par
incrément du débit amont d’1 m? s~!, pendant 6 heures de maniére a propager la perturbation
sur l'intégralité de la branche en prenant en compte 'atténuation du créneau de débit. Le prin-
cipe des chasses réalisées sur cette branche est illustré en figure 3.2. Notons que cette manceuvre
est réalisée simplement via le programme de régulation dynamique de la SCP en appliquant une

consigne de débit au niveau de la station aval de Vallon Dol.

3.3.2 Monitoring en continu des chasses

Les données archivées des capteurs en continu fournissent des données hydrauliques et de turbidité
pour un suivi partiel de toutes les chasses réalisées sur cette branche par le gestionnaire (tous
les 15-20 jours). La figure 3.3 illustre la dynamique hydraulique et la dynamique de la turbidité
mesurées au cours d’une chasse. La figure a illustre le retard de propagation de la perturbation
hydraulique de I’'amont vers I’aval, tandis que la figure b montre que si la turbidité reste constante
a amont (Bimont), la chasse induit un pic de turbidité bien lié donc & une remise en suspension
de matiére au sein du canal. Ce pic de turbidité contrairement au pic de débit ne s’atténue
pas mais augmente de l'amont vers 1’aval. Ceci suppose bien un enrichissement de ’eau en
particules remises en suspension au fur et & mesure que la chasse se propage vers l'aval. Le
tableau 3.1 reprend les retards caractéristiques des évolutions de débit et turbidité pour les
différentes stations par rapport a l'initiation de la chasse. Le décalage des temps de la réponse
au niveau de la turbidité est lié d’une part aux temps hydrauliques caractéristiques de :
— la propagation de 'onde de perturbation (retard du début de 'incrément de débit de 'amont
a l’aval). L’augmentation de turbidité n’apparait qu’apres la propagation de cette onde.
— l'atténuation ou la diffusion hydraulique qui conduisent & retarder le pic de débit par rapport
a la propagation des ondes.
D’autre part, a ces retards hydrauliques s’ajoute la dynamique des phénoméne liés au détache-
ment d’algues : les variations de turbidité en chaque abscisse sont retardées par rapport aux
variations hydrauliques du fait de la propagation de la matiére qui se fait a la vitesse moyenne

du courant et donc plus lentement que pour les ondes.
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3.3.3 Suivi de la biomasse fixée et de la dérive

Afin de quantifier I'effet d’une chasse sur les compartiments algaux fixés et en dérive, nous avons
participé en 2009 & deux opérations de chasses pour y associer un suivi expérimental approfondi
au niveau de la station des Figassons (ou G5). La biomasse fixée y est prélevée avant et aprés la
chasse, puis de maniére hebdomadaire pendant les trois semaines qui suivent la chasse, selon le
méme protocole que pour les campagnes saisonniéres. Un préleveur automatique est programmé
pour prélever de petits volumes d’eau (200 ml) & petite fréquence durant la chasse (toutes les
10-15 min). Ces échantillons d’eau sont utilisés pour mesurer la dynamique de la turbidité et
analyser la biomasse en dérive au cours de la chasse. Les échantillons prélevés sont poolés en se
basant sur les mesures de turbidité afin d’avoir le volume minimal nécessaire & la quantification
des autres parameétres. Sur les échantillons poolés on mesure : les MES, la chlorophylle a, et les
concentrations en nutriments. Une partie des sous-échantillons sert également a la détermination

et au dénombrement des cellules algales en dérive.
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FIGURE 3.2 — Schéma du principe des chasses sur la BMN du canal de Provence

3.4 Protocole des chasses sur La Branche Tronc Commun - Avencq

du canal de Gignac

La portion du canal de Gignac ciblée pour les expérimentations de chasse est celle située entre les
stations de Belbezet et de I’Avencq. En 2007, un premier essai de chasse avait été effectué afin d’en
évaluer la faisabilité technique et I'impact sur le service aux usagers (Hong, 2007). Dans le cadre
de la thése, nous avons affiné les protocoles de chasse en intégrant un ensemble de contraintes :

une efficacité suffisante (maximisation de U'intensité de la chasse), I’évacuation des eaux turbides,
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FIGURE 3.3 — Mesures de débits et de turbidité aux différentes stations de la BMN au cours

d’une chasse hydraulique le 27/05/2007.

TABLEAU 3.1 — Temps caractéristiques des variations de débit et de turbidité aux différentes
stations de la BMN, lors d’une chasse hydraulique le 27/05/2007.

Unité | Bimont 0 km | G5 19 km | G7 22 km | Vallon Dol 32.5 km
t incrément de débit h 0 1.5 2 3.75
t pic débit h 1 4 4.5 7
AQ max m 3! 0.97 0.84 0.84 0.75
t augmentation turbidité h 2.5 2.5 4.25
t pic turbidité h 5.75 6.25 8
A Turbidité max NTU 0 17.1 28.5 37.6

la minimisation de la perturbation pour les usagers, la limitation des volumes utilisés. La premiére
expérimentation a eu lieu en Juin 2008 et s’est avérée trop tardive par rapport a I'importance des
développements algaux (pas d’effet notable par rapport a la nuisance déja forte). En revanche,
cette expérimentation a validé la pertinence du modéle hydraulique pour définir les principes de
régulation de la chasse. En 2009, un des principaux travaux d’expérimentation de la thése a donc

été la mise en place de ces opérations de chasses sur le troncon ciblé.

3.4.1 Reéalisation des chasses

Sur le canal de Gignac, ’alimentation étant assurée par une prise directe et manuelle sur ’'Hérault,
la quantité d’eau disponible pour effectuer une chasse est limitée. Toutefois, en attendant la
modernisation de la prise d’eau, le gestionnaire du canal utilise les ouvrages de régulation de la
station de Belbezet (Fig. 3.5 a), qui eux sont manceuvrables & distance, pour ajuster le débit
qu’il préléve dans le fleuve. Une décharge dans le fleuve a ce niveau permet d’y retourner le débit

excédentaire, ou au contraire de pouvoir augmenter rapidement le débit dans le canal lorsque
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la demande en eau augmente (par fermeture de cette décharge). Ainsi un surplus de débit de
400-500 1 s~ est disponible au niveau de ce point de controle en dehors de la période d’étiage.
La station du Partiteur (4 km a I’aval) présente également une décharge en téte de la rive droite,
et la possibilité de contréler a distance I'ouverture des vannes de régulation a ’entrée des deux
rives. Ces deux stations délimitent un premier trongon sur lequel la chasse a lieu. La station
Avencq (située a 4.8 km du Partiteur) présente elle aussi une vanne de décharge et une vanne
de régulation. En revanche aucun stockage n’est possible sur le canal de Gignac en raison de
I’absence de réserve. Cette portion Partiteur-Avencq constitue le deuxiéme bief sur lequel la
chasse est effectuée. Le débit amont est augmenté en fermant la décharge de Belbezet, et le
niveau du bief est maintenu constant par action de la décharge du Partiteur, la vanne de téte
de rive droite est un peu fermée de maniére a constituer un stock dans le tronc commun pour
relancer la chasse a partir du Partiteur vers I’Avencq dans un deuxiéme temps. Cette chasse en
cascade permet également de décharger le nuage d’eau turbide au niveau du Partiteur, puis de
I’Avencq, de maniére & éviter le transfert des algues remises en suspension vers 1’aval du réseau
(voir Fig. 3.5 c).

Ce sont donc les actions sur les vannes et les consignes de régulation que l'on y applique qui
permettent de créer la perturbation et de la propager. Le protocole de la chasse est défini par un
programme d’ouvertures et fermetures de chasses espacées dans le temps. Ces manceuvres sont
dimensionnées en intégrant en particulier 'impact des prélévements sur la chasse (diminution
de l'incrément de débit de 'amont vers l'aval) et les retards hydrauliques dans les diverses
configurations (des débits initiaux aux maxima). Pour cela, nous basons ce dimensionnement sur
des simulations préalables avec le logiciel hydraulique SIC (voir chap. 2 section 2.3). L’utilisation
du modéle permet notamment de s’assurer de la propagation de la perturbation sur tout le
trongon cible, et de minimiser 'impact sur le service d’eau (calcul des temps de perturbations
et de retour a la normale). Comme pour les campagnes de mesures, il est nécessaire d’évaluer
Iouverture des prises d’eau entre les stations de mesures hydrauliques. Ces ouvertures sont
calculées par le modéle dans la configuration antérieure & la chasse, & partir des données de
débits intermédiaires et des connaissances du gestionnaire. Elles sont constantes au cours de la
chasse selon le protocole que nous avons établi. La figure 3.4 illustre le principe des chasses en

cascade sur le canal de Gignac. Un exemple de calendrier des opérations est donné en annexe 4.

3.4.2 Monitoring et suivis biologiques de chasses expérimentales

Lors de ces chasses expérimentales, les capteurs hydrauliques (Fig. 3.5 b) mesurent la dynamique
des conditions hydrauliques au cours de la chasse. Les capteurs de qualité installés n’étant pas
encore opérationnels, un suivi approfondi similaire & celui mis en place sur la station des Figassons
est effectué sur la station de I’Avencq. Le préleveur échantillonneur (Fig. 3.5 d) est placé sur cette
station afin de déterminer les dynamiques de turbidité et de biomasse algale en dérive. Afin de
quantifier ’effet de ces opérations sur les algues benthiques, des prélévements de biomasses fixées
avant et apres chasses sont également effectués sur cette station et celle du Partiteur.

Les suivis biologiques réguliers (mensuels et ponctuels pour les chasses faisant 'objet d'un suivi
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particulier) ont permis de suivre I’évolution de la biomasse de maniére assez continue sur cette
saison 2009. Nous avons basé le calendrier des chasses sur les temps de recolonisation observés
et cohérents avec les temps de stabilisation des communautés benthiques référencés dans la
littérature (Nofdianto, 2005; Pourriot et Meybeck, 1995). Une chasse est effectuée toutes les 2
semaines au printemps et au début de I’été. Pendant la phase estivale, la forte demande en
eau limite les possibilités de chasse mais impose des fluctuations journaliéres similaires & des
chasses de petite intensité (remplissage du canal la nuit et vidange au cours de la journée suite
aux prélévements successifs). A cette période, les niveaux fluctuent également de maniére plus
importante qu’en basse saison, imposant des assecs temporaires sur les parties supérieures des

berges (notamment a l’aval du réseau).

Prise Belbezet Pamteur Avencq

l decharges QAvequ QTC 0] Qpreleves ‘

QTC,max:Qam,O

R St S
‘ QAvencq,o:O

Maintien d’un incrément de débit AQ1 sur le 1¢ trongon (Belbezet-Partiteur) pendant
une durée AT1, avec décharge des eaux turbides a I’aval du trongon

%X — JE - 'F'
‘ Q/\vencq,():Qam,O-Qprélevés ‘

Maintien d’un incrément de débit AQ2 sur le 2" trongon (Partiteur-Avencq) pendant une
durée AT2, avec décharge des eaux turbides a ’aval du trongon

FIGURE 3.4 — Schéma du principe des chasses sur la portion Tronc Commun-Avencq du canal de
Gignac

3.5 Impact des chasses sur la turbidité

La turbidité caractérise la quantité de particules en suspension qui troublent ’eau. Sa mesure
est normalisée (NF EN ISO 7027), avec la formazine pour étalon. Elle s’effectue en mesurant la
diffusion de la lumiére sous un certain angle et pour certaines longueurs d’onde. Selon ’angle et
la longueur d’onde, 'unité de mesure est le Nephelometric Formazin Unit (NFU), le Formazin
Attenuation Unit (FAU) ou le Nephelometric Turbidity Unit (NTU). Les deux unités NFU et
NTU sont quasi égales pour les faibles turbidités (<10-20 NFU), et corrélées via un coefficient de
0.6 pour les fortes turbidités. L’utilisation de la turbidité comme un parameétre de qualité indirect
pour le monitoring en continu a été étudiée dans les réseaux d’assainissement, en raison de sa

corrélation a la quantité de matiéres en suspension (Ruban et al., 2006; Maréchal et al., 2001). Elle
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(a) Vannes de régulation et décharge, (b) Capteurs en continu sur la station
station de Belbezet de Partiteur

(c) Décharge d’eau turbide sur la sta- (d) Préleveur automatique sur la sta-
tion du Partiteur tion de I’Avencq

F1GURE 3.5 — Photographie des stations de régulation et de suivis des chasses, canal de Gignac
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est en effet liée & la fois aux particules minérales et organiques en suspension dans la colonne
d’eau, et donc en particulier aux algues en dérive qui nous intéressent ici. Scheifhacken et al.
(2010) utilisent les corrélations entre turbidité et densité cellulaire du phytoplancton pour suivre
en continu la quantité de plancton dans un réservoir d’eau potable. Ils combinent les mesures
turbidimétriques et de chlorophylle a par spectrophotométrie pour développer des systémes de
comptage cellulaires automatisés. Cette relation entre turbidité et quantité d’algues en dérive
apparait intéressante pour le suivi des chasses. Lors des expérimentations, les échantillons d’eau
prélevés au cours des chasses ont été utilisés afin de mesurer ’évolution des deux variables.
Ces mesures associées & celles des capteurs en continu ont mis en évidence l'impact des chasses
hydrauliques sur la turbidité de I’eau avec I'apparition d’un pic (Fig. 3.3 b). Ce pic est interprété
comme la conséquence du détachement de fragments algaux qui entraine une remise en suspension
de matiéres algales et sédimentaires et donc un nuage de turbidité. Ce nuage est alimenté de
I’amont vers l'aval par le détachement progressif de 1’épilithon, et qui est transporté par le
flux d’eau (phénomeéne d’advection-dispersion). Les particules formant le matelas benthique ne
sont qu’en partie algales, la part de matiére minérale dans la couverture benthique varie de 70
a 95% de la matiére séche totale au cours des campagnes (Fig. 3.7). Notons qu’en terme de
volume cependant, la part de matiére organique est généralement plus importante. Toutefois
au cours d’une chasse, la part non algale de cette couverture (invertébrés, bactéries et matiéres
minérales) est également remise en suspension suite a la fragmentation des filaments algaux,
et la quantité importante de cellules détachées devient significative devant le ”bruit” & l'origine
de la turbidité de base (Fig. 3.8). Les suivis expérimentaux nous ont permis de déterminer une
relation linéaire entre turbidité de ’eau et quantité d’algues en dérive (voir Figs. 3.9 et 3.10). Cette
relation linéaire se vérifie que I'on condidére la quantité de chlorophylle a ou la densité cellulaire
(concentration). Elle est toutefois différente selon le canal considéré. En effet, la nature, la taille
et la forme des particules en suspension interviennent aussi dans cette relation. Cependant,
ces critéres paraissent suffisants pour considérer la turbidité comme un bon indicateur pour le
suivi en continu des chasses. La turbidité témoigne donc de 'efficacité de la chasse, puisque son
augmentation indique que le détachement de matiére a bien lieu. La turbidité est a la fois une
contrainte de gestion puisqu’elle doit étre limitée (voir Fig. 3.6), mais également un paramétre
de qualité facile & mesurer en continu via les capteurs. Elle constitue donc un indicateur indirect

du détachement algal.

3.6 Impact des chasses sur la biomasse et les populations ben-

thiques

3.6.1 Effets de la chasse sur la biomasse

Parmi les chasses expérimentales de 2009, 5 font ’objet d™un suivi biologique et physico-chimique
sur une station (Figassons ou Avencq). Toutes ont un effet de réduction de la densité cellulaire
de I'épilithon (voir Fig. 3.11). Une diminution de la quantité de matiére organique (AFDM) est

observée suite a 4 chasses sur les 5 (Fig. 3.12). Une diminution de la quantité de chlorophylle a
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(a) Avant chasse (b) Pendant chasse

FI1GURE 3.6 — Augmentation de la turbidité suite & une chasse de forte intensité, Partiteur, canal
de Gignac, le 07/04/2009
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(a) Canal de Gignac (b) Canal de Provence

FIGURE 3.7 — Rapport entre Matiére Minérale (MM) et Matiére Séche (MS) dans ’épilithon
(biomasse fixée) au cours des campagnes saisonniéres et mensuelles
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Fi1GURE 3.8 — Evolution des concentrations en MES et chl.a en fonction de la turbidité, canal de
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FIGURE 3.9 — Evolution de la turbidité et de la quantité de chl.a dans la dérive au cours des

chasses

23/02/2009
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FI1GURE 3.10 — Evolution de la turbidité en fonction de la quantité de chl.a ou d’algues dans la
dérive au cours des chasses
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est observée consécutivement a 3 chasses sur les 5 (Fig. 3.13).

La chasse d’aott 2009 effectuée sur la station des Figassons ne semble pas modifier la quantité
d’AFDM fixée au substrat ni de chl.a. Lorsqu’on observe la dynamique des conditions hydrau-
liques dans les jours précédant la chasse sur la BMN (voir Fig. 3.14 a), on remarque que le débit
connait des fluctuations quasi journaliéres de I'ordre de 0.5 m3s™!, et atteint parfois le méme
débit que le maximum atteint au cours de la chasse suivie. Les opérations de gestion habituelles
imposent déja a cette période des petites chasses trés réguliéres. On peut donc supposer que
la chasse n’induit pas de détachement en raison de ce régime hydraulique particulier. Celui-ci
a soit déja occasionné le détachement de la biomasse détachable, soit induit la dominance de
populations résistantes a ce type de stress environnemental puisque ces rythmes journaliers sont
observés sur une période d’au moins 3 semaines. Il est donc possible d’avoir ici transitoirement
des populations adaptées & des petites fluctuations de cisaillement, par exemple en s’organisant
sur des styles architecturaux résistants au cisaillement. Ces hypothéses seront & confirmer a ’is-
sue des observations microscopiques en cours. Les essais empiriques de 2004 et 2005 avaient déja
mis en évidence ce fonctionnement de type "estival”’, ou les phases de stabilité suivant une forte
variation de débit étaient caractérisées par un développement important d’épilithon, dans une
période de 6 & 7 jours (Galindo, 2005). Ces résultats expérimentaux mettent bien en évidence

I’adaptation des peuplements algaux estivaux au régime hydrodynamique sur la BMN.

La chasse de Février 2009 a un effet curatif sur les peuplements algaux puisqu’elle entraine une
diminution de prés de 90% de la biomasse fixée. Cette chasse est donc plus intense que les chasses
"types” envisagées, visant & détacher uniquement la biomasse “en excés”. Cette chasse succéde en
effet & la mise en chémage d’une partie de la branche pour nécessité de maintenance (Fig. 3.14
b). Ce type de chasse avait été également testé lors des expérimentations préliminaires (mode
+1.5 m® s71) mais abandonné en raison de la trop forte remise en suspension d’algues en dérive

qu’elle induit.

La chasse de Mars 2009 sur la station de I’Avencq est suivie d’une augmentation de la chlo-
rophylle a épilithique et une diminution non significative de la quantité I’AFDM. La quantité
de chlorophylle a est liée & la fois & la quantité d’algues présentes et & l'intensité de leur acti-
vité photosynthétique. L’utilisation des descripteurs globaux AFDM et chl.a s’effectue toujours
de maniére complémentaire pour cette raison. Ainsi 'augmentation de chl.a observée suite a la
chasse de Mars 2009 sur 1’Avencq pourrait étre due & un phénoméne de dépo6t depuis 'amont,
auquel cas la quantité d’AFDM aurait elle aussi augmenté. L’hypothése plus vraisemblable est
donc une intensification de l'activité photosynthétique de I’épilithon suite & la chasse. La remise
en suspension des particules fines piégées dans les biofilms augmenteraient ainsi I'interception
de la lumiére et donc ’'activité photosynthétique. L’efficacité de cette chasse semble modérée au
niveau de la réduction de matiére organique fixée (AFDM). On peut attribuer ceci d’une part a
la faible intensité de la perturbation hydraulique (Fig. 3.15). En effet, la chasse réalisée a cette
date était fortement limitée par le débit disponible en décharge a la station de Belbezet (350

1 s71). D’autre part, cette efficacité limitée peut s’expliquer par la sensibilité des peuplements
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en place. En effet, la mise en eau du canal ayant eu lieu le 3 Mars, la chasse du 16-17 Mars a
lieu sur des peuplements a priori constitués d’une majorité d’espéces colonisatrices encore, qui
sont naturellement plus adaptées aux conditions environnementales hostiles. Ces hypothéses sont
également a vérifier au regard des déterminations spécifiques en cours.

Globalement la diminution des densités cellulaires confirme que les chasses ont un effet de dé-
tachement partiel sur la biomasse algale fixée sur les berges des 2 canaux. La significativité de
ce détachement est dépendante de la chasse, i.e. de son amplitude et intensité, mais aussi du

moment ot elle a lieu, et donc de la quantité de biomasse initiale présente.
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(a) Canal de Gignac, Avencq (AVQ), chasse (b) Canal de Provence, Figassons (FIG),
du 21,/04/2009 chasse du 23/02/2009

FIGURE 3.11 — Evolution de la densité cellulaire d’algues épilithiques avant (-1) et aprés (+1)
chasse sur les canaux de Gignac et de Provence, pour les différents groupes taxonomiques. CYANO :
cyanobactéries, DIAT : Diatomées, CHLORO : Chlorophytes.

3.6.2 Effets de la chasse sur la composition des peuplements

Le détachement de 'épilithon sous D'effet des chasses est observé pour tous les groupes (Di-
atomées, Cyanobactéries et Chlorophytes) et pour toutes les formes de colonies (filamenteuses,
unicellulaires et coloniales) comme le montrent les figures 3.11 et 3.16. Aux Figassons, les Cyano-
bactéries dominent avant chasse et co-dominent avec les Diatomées aprés les 2 chasses (Février
et Aott). Sur ’Avencq, en avril, ce sont les Diatomées qui dominent avant et aprés la chasse,
tandis qu’en Octobre, ce sont les Cyanobactéries. Finalement, la chasse ne semble pas avoir
d’effet sur les dominances des peuplements dans la communauté épilithique. En revanche, elle
réduit la variabilité spatiale interne a la station. Les analyses des algues en dérive montrent pour
la chasse de Février que le premier pic de dérive aux Figassons est dominé par les Diatomées,
puis le second par les Cyanobactéries (cf. Fig. 3.17 a.). Au niveau des styles architecturaux, on
retrouve dans la dérive essentiellement des espéces filamenteuses, et ensuite des unicellulaires (cf.
Fig. 3.17 b.), rapport intermédiaire du projet Algequeau, Belaud et al. (2008)). Ceci confirme

donc que la chasse occasionne un décrochement des formes filamenteuses en priorité, en effet plus
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(a) Canal de Gignac, Avencq (AVQ), chasse (b) Canal de Provence, Figassons (FIG),
du 21/04/2009 chasse du 23/02/2009

FIGURE 3.12 — Evolution de la quantité d’AFDM dans I’épilithon avant (-1) et apres chasse (+1),
sur les canaux de Gignac et de Provence, et pendant la période de recolonisation pour le canal
de Provence
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(a) Canal de Gignac, Avencq (AVQ), chasse (b) Canal de Provence, Figassons (FIG),
du 21/04/2009 chasse du 23/02/2009

FIGURE 3.13 - Evolution de la quantité de chl.a dans I’épilithon avant (-1) et aprés chasse (+1),
sur les canaux de Gignac et de Provence; et pendant la période de recolonisation pour le canal
de Provence

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



3.6. IMPACT DES CHASSES SUR LA BIOMASSE ET LES POPULATIONS BENTHIQUES

35 1.6 chasse du 24/02/2009
Chasse du 11/08/09 1.4 4
3]
12
.
251 B
= 208
=
. 06
04
15 1 021
0 ; ; ; |
1 : ‘ : 16/02/2009  18/02/2000 20/02/2009 22/02/2009 24/02/2009  26/02/2009
31/07/2009 04/08/2009 08/08/2009 12/08/2009 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
(a) Bimont, Juillet-aotit 2009, avant la chasse (b) Gardanne, Février 2009, avant la chasse
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FiGURE 3.14 — Evolution du débit amont de la branche Marseille Nord avant les chasses suivies
en 2009
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F1GURE 3.15 — Evolution du débit amont et aval de la branche Partiteur-Avencq du canal de
Gignac avant la chasse du 16-17/03/2009
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sensibles au cisaillement, et qui sont majoritairement représentées par le groupe des Diatomées.

Sur I’Avencq, le pic de dérive lors de la chasse d’Avril est dominé par les Diatomées également.
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(a) Canal de Gignac, Avencq (AV), chasse du (b) Canal de Provence, Figassons (FIG),
21/04,/2009 chasse du 23/02/2009

FIGURE 3.16 — Evolution de la densité cellulaire d’algues épilithiques avant et aprés chasse sur
les canaux de Gignac et de Provence, pour les différentes formes architecturales
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FIGURE 3.17 — Evolution de la densité cellulaire d’algues en dérive au cours d’une chasse sur le
canal de Provence, Stations Figassons, le 23/02/2009

3.6.3 Recolonisation post-chasse

Le suivi hebdomadaire de la biomasse épilithique lors des semaines suivant la chasse montre
que la quantité de biomasse initiale est recouvrée aprés 15 jours pour la chasse de février aux
Figassons (Fig. 3.12). Cette durée est cohérente avec les observations préalables faites au cours
des expérimentations préliminaires (Galindo, 2005) et les durées de cette phase de recolonisation

référencées de la littérature (Pourriot et Meybeck, 1995). Ce temps de recolonisation détermine
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le calendrier des chasses & imposer qui est d’environ 2 semaines pour une chasse détachant 50%
de la biomasse fixée (Figs. 3.12 b et 3.13 b).

D’autre part, la recolonisation améne également des questions sur la modification des peuple-
ments dominants aprés chasse (Scrimgeour et Winterbourn, 1989). La capacité d’adaptation
des systémes vivants tend a supposer que le décapage total du substrat pourrait constituer un
autre risque : celui de favoriser le développement d’autres colonies algales, plus résistantes au
cisaillement du courant, et donc plus nuisibles. La régularité des chasses doit étre adaptée pour
déséquilibrer la communauté algale sans bouleverser ses peuplements, de maniére a éviter le dé-
veloppement d’espéces ou d’architectures plus résistantes. Les expérimentations ont montré que
pour les chasses "modérées” effectuées, la composition des peuplements n’était pas modifiée, ce

qui correspond donc bien a notre objectif.

3.7 Synthése

Les ouvrages de régulation présents sur les réseaux artificiels permettent d’effectuer ces opérations
de chasses hydrauliques. La simulation hydraulique s’avére un outil précieux pour dimensionner
et coordonner les manceuvres de ces ouvrages, et controler la perturbation hydraulique imposée.
Les opérations de chasses expérimentales ont bien mis en évidence un détachement de bio-
masse épilithique induit par ces perturbations. L’efficacité des chasses dépend de
Pamplitude et la durée des perturbations, mais également de ’historique des condi-
tions hydrauliques qui conditionne la sensibilité des peuplements algaux (effet mé-
moire). Les contraintes de dimensionnement de ces chasses sont donc la limitation de la remise
en suspension d’algues dans la dérive, et 'augmentation de turbidité conséquente.
Celle-ci est un indicateur indirect du détachement algal a 1’échelle de la chasse. Les expérimen-
tations in situ ont caractérisé le lien entre turbidité et algues en dérive au cours d’une chasse.
Les suivis expérimentaux montrent également que ces chasses hydrauliques ne perturbent pas les
dominances des peuplements, et qu’elles ont un effet a priori plus prononcé sur les populations
filamenteuses, qui sont en général les plus nuisibles par rapport aux risques de colmatage. La
composition algale n’est donc globalement pas modifiée par les chasses.

Le temps de recolonisation, confirmé par les expérimentations et les données de la littérature dé-
pend de ’amplitude de la chasse, pour le type d’effet modéré ciblé, il est d’environ deux semaines.
Le calendrier des chasses a ’échelle d’une saison d’activité doit étre adapté & cette période qui
conditionne également Defficacité de la chasse (état de biomasse initiale). Et inversement cette
efficacité conditionne la durée de recolonisation (voir en annexe 4 le calendrier des chasses 2009

pour le canal de Gignac).

Les chasses expérimentées sur le canal de Gignac pendant la saison 2009 ont été effectuées régu-
ligrement. On peut noter une réduction du nombre d’alertes liées aux algues cette saison 2009
par rapport aux années précédentes. Au vu de la difficulté de quantifier les nuisances liées aux
algues, et du besoin d’étre relativement préventif dans le déclenchement des chasses hydrau-

liques, des passages réguliers le long du canal principal ont été effectués par les gardes-canal

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



80 CHAPITRE 3. EXPERIMENTATIONS DE CHASSES SUR SITES REELS

pour déterminer si la colonisation impliquait ou non pour eux des interventions. Ce diagnostic
fait appel a leur expertise vis-a-vis du réseau, acquise au cours de 15 & 40 années d’expérience.
De plus, les campagnes mensuelles de 2009 permettaient également de suivre réguliérement 1’état
de colonisation du canal. Sur la base de ces critéres, le calendrier des chasses a été ajusté tout

au long de la saison et les nuisances liées aux algues limitées.

Les déterminants de la phase de croissance algale sont importants pour ajuster le calendrier des
chasses au rythme de recolonisation de la biomasse benthique. La caractérisation des peuplements
algaux dans les deux cas d’étude (au chap. 2) a permis d’établir un certain nombre d’hypothéses
sur les processus déterminant le développement des algues benthiques dans les systémes étudiés.
Ces processus sont liés aux facteurs environnementaux et hydrauliques. Nous nous intéressons
d’une part a ces processus de croissance, en conditions plus controlées, afin d’isoler 'impact de
I’hydrodynamique et de confirmer nos hypothéses. Pour cela nous cherchons & paramétrer un
modéle de développement algal intégrant les différents facteurs environnementaux (chap. 4). Un
modele de la dynamique algale lors d’une chasse (détachement et impact sur la turbidité) est

ensuite proposé et appliqué sur les 2 sites d’étude (chap. 5).
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Chapitre 4

Etude de 'impact du courant sur la
dynamique algale en conditions

semi-controlées

4.1 Etat de ’art et objectifs

Les campagnes de monitoring réalisées sur les deux sites d’étude nous ont permis d’identifier les
processus déterminant la dynamique des communautés benthiques ainsi que leur réponse & des
perturbations hydrodynamiques (voir chap. 3). Les hypothéses formulées suite aux expérimen-
tations et aux suivis sur les stations concernent les effets de I’hydraulique sur le développement
des algues et les effets d’une perturbation hydraulique sur les algues développées :

— Les canaux de transport d’eau sont des systémes ouverts, ici situés en zone méditerranéenne,
ils bénéficient d’un ensoleillement important. Les eaux de ces systémes sont oligotrophiques,
et les concentrations en nutriments potentiellement limitantes pour la croissance. Ces facteurs
physico-chimiques ont donc un réle important dans la dynamique de croissance des algues.
Leur faible variabilité au sein du canal ne permet toutefois pas d’expliquer les gradients de
biomasse observés. En revanche, les conditions hydrauliques ont également un role déterminant
sur le développement de ces communautés algales.

— La fluctuation relativement brutale de ces conditions hydrauliques, dans le cas d’une chasse
hydraulique, a un effet de réduction de la biomasse fixée. Ceci est di au détachement de
matiére du substrat.

Les stations in situ présentent une variabilité locale et les campagnes réalisées sur 3 années in-

tegrent les fluctuations de tous les parameétres environnementaux. La validation des hypothéses

formulées ainsi que la quantification des processus requiérent une phase d’expérimentation en
conditions plus controlées que sur les systémes réels. Ainsi, nous avons mené une phase d’expéri-
mentation & une échelle plus fine, avec notamment pour objectif d’isoler et de quantifier 'impact
de ’hydrodynamique sur le compartiment algal benthique, au cours de la croissance et lors de

perturbations hydrauliques.

81
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L’impact structurant de I’hydrodynamique sur les communautés benthiques a été mis en évidence
a travers un grand nombre d’études (Wetzel, 1983; Ghosh et Gaur, 1998; Biggs et Hickey, 1994;
Biggs et Thomsen, 1995; Biggs et al., 1998). Le facteur hydrodynamique peut avoir deux types
d’impacts sur les algues benthiques (Nikora, 2010). Il modifie les processus de diffusion impliqués
dans la nutrition des algues et induit un effet mécanique du courant sur les colonies. Le premier
concerne la couche limite entourant les colonies, ou diffusent les nutriments prélevés dans la co-
lonne d’eau jusqu’aux cellules photosynthétiques. La vitesse de prélévement des nutriments par
les algues dépend de I’épaisseur de cette couche limite qui ralentit le processus car les solutés s’y
déplacent par diffusion (Stevenson, 1983). La vitesse moyenne du courant dans la colonne d’eau
va diminuer ’épaisseur de cette couche limite et ainsi favoriser la nutrition des algues (Chen et
Huang, 1996). Ces interactions entre régime hydraulique et dynamique des nutriments ont été
mises en évidence en canal artificiel par Mulholland et al. (1994). A linverse, ’effet mécanique
du courant limite ’accroissement de la communauté algale, puisqu’il induit sous l'effet du ci-
saillement un détachement de matiére. Biggs et al. (1998) proposent un cadre formalisé pour

I’étude de ces interactions mécaniques en laboratoire (Nikora et al., 1998b, 2002).

Afin d’isoler le facteur hydrodynamique tout en conservant des conditions environnementales
identiques a celles du canal réel, nous avons con¢u un dispositif de canaux miniatures (méso-
cosme) en conditions semi-controlées. Ce dispositif est alimenté par I’eau du canal de Gignac,
de sorte a avoir des conditions physico-chimiques et climatiques identiques & celles des canaux.
Les conditions hydrauliques (vitesse, hauteur d’eau...) y sont controlées et sont différentes dans
chacun des canaux réduits. Les expérimentations qui y sont menées concernent dans un pre-
mier temps I’étude de la croissance algale en fonction du régime hydrodynamique, puis I'effet de

détachement de la biomasse benthique en réponse & une chasse hydraulique.

4.2 Conception et équipements d’un dispositif expérimental en

conditions semi-controlées

4.2.1 Localisation et description du dispositif

Le dispositif expérimental a été concu afin d’étudier le développement des algues sous différents
régimes hydrauliques, toutes conditions environnementales par ailleurs identiques et semblables
a celles régnant dans les canaux réels. Il a été implanté sur le réseau du canal de Gignac, dans la
partie amont, de maniére & étre alimenté par ’eau du canal. Notons que le dispositif expérimental
est implanté en téte de rive gauche afin de le préserver des éventuelles perturbations liées aux
expérimentations sur le canal principal (en rive droite). Il se situe en dérivation de la premiére
rigole secondaire sur cette branche gauche ot ont été réalisées les expérimentations précédentes
(voir Fig. 4.1). Le débit maximal prélevé sur le canal principal est de 0.140 m3s™!. Le dispositif
se compose de 4 canaux paralléles (Fig. 4.2 a.). Sa conception obéit & la fois a 'objectif de di-
versité des régimes hydrauliques, de représentativité du canal réel et aux contraintes de terrain.

La construction du dipositif a été effectuée avec I’équipe technique de I’ASA avec les matériaux
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utilisés habituellement sur le canal, de sorte & obtenir un revétement bétonné identique & celui
du canal. Les 4 canaux s’étendent sur une surface de 10m x 1.5m, ils sont donc soumis a la
méme exposition lumineuse. L’ensoleillement sur ces canaux est un peu plus important que sur
le canal principal qui est plus profond. La géométrie des 4 canaux est identique et uniforme. Elle
correspond & une section rectangulaire de 0.22 m de large, 0.30 m de profondeur, une longueur
de 8 m et une pente de 0.005 m m~!. Le débit d’alimentation du dispositif est réglable & deux
niveaux : sur la prise d’entrée de la rigole secondaire, et au niveau d’une vanne en travers située
dans cette rigole et permettant de dévier I’eau vers le dispositif. Le débit d’entrée est réparti de
maniére inégale entre les 4 canaux grace a des seuils épais amont de différentes largeurs (Fig. 4.2
b.). Des seuils minces de pelle variable situés a I’aval (Fig. 4.2 ¢.) permettent d’imposer la méme
hauteur d’eau dans les 4 canaux. Par la suite on utilisera la dénomination A, B, C et D pour
chacun des canaux, avec la convention "canal A” pour la rigole la plus rapide et "canal D” pour
la plus lente.

Ces caractéristiques permettent d’imposer des vitesses moyennes et des contraintes de cisaille-
ment croissantes du canal D vers le canal A. Les expérimentations réalisées sur ce dispositif sont
d’une part des suivis de croissance en conditions hydrauliques constantes, et des suivis de la
réponse a une perturbation des conditions hydrauliques (chasses). Les conditions moyennes de
débits, hauteurs d’eau et vitesses imposées dans les 4 canaux lors des suivis de croissance en
conditions constantes sont détaillées dans le tableau 4.1. Une série de mesures a été réalisée pour
s’assurer de la faible variabilité longitudinale des conditions hydrauliques dans les canaux. Les
profils en long de hauteur d’eau sont disponibles en annexe 5 et montrent que la variation de
hauteur d’eau entre I’amont du canal et ’aval est de 2 cm maximum.

Etant donné I’échelle du dispositif et la longueur des canaux, les caractéristiques physico-chimiques
de leau les alimentant sont identiques, ce qui a été vérifié par analyses d’échantillons d’eau. Les
figures 4.3 et 4.4 présentent les résultats de ces analyses physico-chimiques. Les caractéristiques
de I'eau sont homogeénes entre les 4 canaux, semblables a celles de I'eau directement prélevée
dans le canal réel, et peu variables dans le temps sur la durée des suivis. Les concentrations
mesurées en chlorophylle a (chl.a) sur ces échantillons donnent une indication sur la quantité de
cellules algales en dérive dans cette eau. Les 4 canaux sont donc alimentés avec une eau chargée
de maniére identique en cellules potentiellement colonisatrices. Une grille a été placée a ’amont
de la vanne d’alimentation du dispositif afin de retenir les fragments végétaux (algaux et macro-

phytes) les plus grossiers.

4.2.2 Analyse dimensionnelle
Similitude avec le canal réel : choix de la variable hydraulique

Le changement d’échelle impose de considérer la similitude des régimes hydrauliques du dispositif
expérimental avec ceux du canal réel afin de s’assurer que les processus dominants sont les mémes.
Cette section propose plusieurs éléments de comparaison pour ce changement d’échelle.

La premiére difficulté pour comparer nos deux systémes est de choisir la variable hydraulique
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FIGURE 4.1 — Carte de localisation du réseau du canal de Gignac, Hérault, France, et localisation
du dispositif expérimental sur ce réseau

TABLEAU 4.1 — Valeurs moyennes de débits, hauteurs d’eau et vitesses imposées dans les
4 canaux du dispositif expérimental de Gignac, lors des périodes de croissance en conditions
constantes

2008 A B C D
Q (m?s71) [ 0.020 | 0.010 | 0.007 | 0.006
h (m) 0.24 | 024 | 024 | 0.24
Ums™! 0.36 | 0.20 | 0.13 | 0.11

2009 A B C D
Q (w¥s 1) | 0.019 | 0.011 | 0.008 | 0.006
h (m) 024 | 024 | 024 | 0.24

Ums! 0.34 | 0.19 | 0.13 | 0.10

pertinente du point de vue des phénomeénes qui nous intéressent, a savoir du point de vue des
algues benthiques. Dans les approches hydrobiologiques, on trouve une diversité de variables
hydrauliques utilisées pour caractériser le régime hydraulique. La plupart des études physiques
étudient les effets de différentes vitesses moyennes sur les populations benthiques (Biggs et al.,
1998). Cette variable peut en effet étre reliée a la fois directement a ’effet mécanique du courant
et éventuellement aussi & I’effet du courant sur les transferts de masse dans les zones de transition
(couches limites). La vitesse n’est pas homogeéne dans la section d’écoulement. Dans la couche
limite, pour des écoulements fortement turbulents, les études sur paroi lisse ont permis d’identifier
trois zones (Chassaing, 1993). On peut distinguer tout d’abord la zone de paroi ou sous couche

visqueuse, ot le processus principal est la diffusion moléculaire. Au fond, le cisaillement se définit
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FIGURE 4.2 — Photographie et schématisation du dispositif expérimental, et ouvrages hydrau-
liques.
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FIGURE 4.3 — Caractéristiques physico-chimiques de 1’eau mesurées in situ dans chacun des
canaux du dispositif expérimental et dans le canal principal, pour les prélévements de 2009.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



4.2. CONCEPTION ET EQUIPEMENTS D’UN DISPOSITIF EXPERIMENTAL EN

CONDITIONS SEMI-CONTROLEES 87
0.035 ,J [026/05/2009 002/06/2009 W 09/06/2009 L 14 ,4‘ 0026/05/2009 002/06/2009 W 09/06/2009 L
0.03 ] 1.2
0.025 14

i) LD )
2 0.02 g 0.8
= 0.015 - J 0.6 A
& Z
0.01 0.4
0.005 - 0.2
0 T T T T 0
Canal réel Canalette Canalette Canalette Canalette Canal réel Canalette Canalette Canalette Canalette
A B C D A B C D
(a) Ammonium (b) Nitrates
0.01 ,4‘ 026/05/2009 002/06/2009 W 09/06/2009 L 1.6 ,4‘ 026/05/2009 002/06/2009 W 09/06/2009 L
LD 4
0.01 L4
1.2
4 LD|
— 0.1 - 10
2 o0
— 0.01 1 £ 0.8
o 2]
& 2} ]
— 0.00 A 0.6
0.4
0.00 - 02 1
0.00 T T T T 0.0 T T T T
Canal réel Canalette Canalette Canalette Canalette Canal réel Canalette Canalette Canalette Canalette
A B C D A B C D
(¢) Orthophosphates (d) Silicates solubles

008-juil-08 022-juil-08
H29-juil-08 W26-mai-09
T02uin-09  E09-juin-09

ng chla totale 1!

Canal réel ~ Canal A Canal B Canal C Canal D

(e) Chlorophylle a

FIGURE 4.4 — Caractéristiques physico-chimiques de l’eau de chacun des canaux du dispositif
expérimental et le canal principal, mesurés en laboratoire pour les prélevements de 2009. La
limite de détection est précisée par une droite.
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comme la somme entre le cisaillement turbulent (7;) et laminaire (1) :

T = Tt+T
Tt = 0
ou
T = VPp—
0z
1 lumi de I’ kg m™3 et v la viscosité cinémati 257l Gestl
avec p la masse volumique de ['eau en Kg m et v la viscosite cinematique en m= S . ues a

vitesse moyenne sur le temps en z qui est la distance par rapport au radier. Au dessus de cette
sous-couche visqueuse on distingue ensuite une région intermédiaire ou la diffusion par agitation
turbulente domine (sous-couche intertielle), puis la région externe ot I’écoulement est dominé par
Padvection. On peut décrire ’écoulement par un profil vertical de vitesse u(z) dont I'expression
est linéaire dans cette sous-couche visqueuse puis qui évolue vers un profil logarithmique vers
Pextérieur de cette couche limite. On définit la vitesse de frottement v* comme une fonction de

la contrainte de cisaillement a la paroi 7, :

w=, | (4.1)

Les différentes lois de u(z), validées sur des mesures expérimentales, font intervenir cette vitesse
de cisaillement comme un parameétre. Les différentes zones sont représentées graphiquement en
figure 4.5 ainsi que les zones de transition assurant la continuité entre les différentes lois. Au fur
et & mesure de la croissance de la colonie et selon leur architecture plus ou moins filamenteuses,
les algues qui constituent le biofilm vont traverser cette couche limite, il est donc délicat de
définir quelle valeur de vitesse sera pertinente vis-a-vis de ces algues. En effet, la position z par
rapport au substrat pertinente du point de point des colonies est variable pour chaque filament
et évolue au cours de sa croissance. Cette position dépend aussi du courant et de la flexibilité des
matelas d’algues. En outre, compte tenu des effets d’échelle, la vitesse moyenne est difficilement

comparable entre le canal réel et les canaux du dispositif.

On recense plusieurs expérimentations réalisées en canal expérimental étudiant les interactions
entre rugosité et turbulence et notamment, les effets du biofilm sur la rugosité du substrat.
Beaucoup sont effectuées sur le canal expérimental de I'Institut de la Mécanique des Fluide &
Toulouse (Godillot, 1998; Labiod et al., 2007; Boulétreau et al., 2010) ainsi que sur le canal
extérieur construit en dérivation de la Kaipoia River, & la Silverstream Research Station of
the National Institute of Water and Atmospheric Research de Nouvelle Zélande (Nikora et al.,
1998b; Holomuzki et Biggs, 2000; Nikora et al., 2002). Ces études de I'interaction périphyton-
hydrodynamique utilisent des mesures par Acoustic/Laser Doppler Velocimeter (ADV /LDV) afin
de calculer la vitesse de frottement. Ainsi les mesures de ce paramétre peuvent étre assez difficiles
A mettre en oeuvre en dehors du laboratoire, notamment au niveau du canal réel.

L’expression de la contrainte moyenne de cisaillement & la paroi 79 = 7, s’établit par un bilan

de quantité de mouvement appliqué dans la direction de ’écoulement (voir annexe 6) :

70 = pgRpSy (4.2)
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FIGURE 4.5 — Représentation des profils de vitesse dans les différentes zones de la couche limite
turbulente, de Chassaing (1993) p.216.

avec g l'accelération de pesanteur en m s~2, Ry, le rayon hydraulique en m, Sy le gradient
hydraulique en m m~'. On peut donc calculer plus facilement cette variable, et en approchant le
gradient hydraulique par la formule de Manning-Strickler, exprimer la contrainte de cisaillement

a partir de la vitesse moyenne :

4/3

U2 = S;K°R;/ (4.3)
U2

0 = PIT3 (4.4)

Cette variable 7y représente la force exercée sur le substrat par unité de surface et apparait étre
une variable pertinente pour caractériser l'effet du courant sur les algues. Elle est notamment
utilisée pour étudier les effets du courant sur les substrats mobiles. Dans la configuration du
dispositif expérimental, ol la hauteur d’eau est faible et les parois verticales, on s’intéresse aux
algues se développant sur le radier. Sur le canal réel, ot la section est trapézoidale sur la plupart
du linéaire, et ou les hauteurs d’eau sont plus importantes, les algues se développent plutot sur
les berges afin d’optimiser ’exposition a la lumiére (cf. Fig. 4.6). Ainsi on compare les valeurs
de contraintes de cisaillement au radier (79 ¢) dans le dispositif expérimental aux contraintes de

cisaillement aux parois (79,,) dans le canal réel.
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FIGURE 4.6 — Photographie de la colonisation sur la station du Partiteur, le 07/04/2009 montrant
un développement algal localisé sur les parois des berges

Méthode de distribution de la contrainte de cisaillement

Un certain nombre de travaux (Yang et al., 2004; Yang et Lim, 2005; Zarrati et al., 2008; Kho-
dashenas et al., 2008) proposent des méthodes pour reconstituer la distribution des contraintes
de cisaillement sur le périmétre mouillé d’une section en travers. Zarrati et al. (2008) proposent
une méthode analytique basée sur une équation simplifiée de la vorticité. Certaines méthodes
(Guo et Julien, 2005) proposent une prévision des contraintes moyennes sur le radier et les pa-
rois (7, et 7,) sans passer le calcul de I’effort de cisaillement local. Les méthodes de distribution
des contraintes locales prennent encore difficilement en compte 'effet des courants secondaires.
Celles qui intégrent ces courants montrent néanmoins une faible hétérogénéité des contraintes,
sauf au voisinage de ’angle entre les berges et le radier. En réalité, ces méthodes ne prennent
pas en compte I'hétérogénéité de la rugosité sur le substrat due & la présence ou non de biofilm
voire de dépdts solides. Il est donc illusoire de chercher a reconstituer précisemment ce champ
de contraintes locales qui, au-dela de la variabilité au sein de la section, présente une variabilité
dans le sens de I’écoulement. La contrainte moyenne semble plus pertinente car elle traduit ’effet
moyen exercé sur le substrat, et intégre donc la variabilité spatiale des rugosités locales. Néan-
moins il est intéressant de distinguer les efforts exercés sur les parois et sur le fond. On utilisera
donc une méthode globale développée par Khodashenas et al. (2008) éprouvée sur des canaux
trapézoidaux et rectangulaires, lisses et rugueux : la méthode des perpendiculaires confondues.
Cette méthode géométrique utilise les bissectrices de ’angle des berges qui partagent la section
en deux parties : un domaine au voisinage du fond, ot la distribution des vitesses et contraintes
(et donc la pente de charge) est liée au frottement au fond ; deux autres domaines, de chaque coté
du canal ou la pente de charge est liées au frottement sur les parois (voir Fig. 4.7). L’hypotheése
est qu’il n’y a pas de transfert de quantité de mouvement entre les trois domaines identifiés.

Cette méthode présente notamment l'intérét d’étre conservative (1oP = Y 79,;F;). On calcule
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chacune des deux surfaces et ’on applique dans chacune la relation :

A;
To; = ngSf (4.5)

ol ¢ = p ou r définissant Xo, et Xo, qui désignent les valeurs moyennes des variables X pour
les parois et le radier. Pour chaque station, la géométrie est simplifiée par un trapéze dont le
fruit f verifie : A = (fh + L,)h, avec L, la largeur au radier. Nous utilisons cette méthode pour
calculer les contraintes de cisaillement sur les parois de plusieurs stations du canal de Gignac et
sur le radier des canaux du dispositif. Les conditions hydrauliques sont reconstituées a partir des
données de mesures en continu au pas de temps du quart d’heure, pour les années 2008 et 2009
(voir chap. 3). Ces données hydrauliques sont ensuite moyennées sur une base journaliére.

Le tableau 4.2 fournit ces valeurs de contraintes de cisaillement pour le dispositif expérimental
et trois stations du canal réel localisées sur la figure 4.1. La diversité des régimes hydrauliques

des différentes zones du canal réel est donc bien représentée au sein du dispositif expérimental.

TABLEAU 4.2 — Comparaison des valeurs de contrainte de cisaillement moyennes sur les parois
pour trois stations du canal de Gignac, et moyennes sur le radier pour les canaux du dispositif
expérimental

Canal de Gignac Partiteur | Avencq | Mas Rouviére
Q m3 s ! 1.50-2.00 | 0.50-0.90 0.07-0.10
70, N m™1 0.4-1.2 | 0.2-1.0 0.008
Canaux du dispositif | Canal A | Canal B Canal C Canal D
Q m?>s7! 0.022 0.010 0.007 0.006
7o, Nm™? 0.823 0.170 0.083 0.057

Comparaison des nombres de Froude et Reynolds et discussion

Le nombre de Froude, représentant le rapport entre I’énergie cinétique et 1’énergie potentielle d’un

fluide en mouvement, est généralement utilisé pour le dimensionnement des modéles réduits, et

27,
Fr = ,/QQAS (4.6)

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d’inertie qui tendent a augmenter

se calcule comme suit :

la turbulence et les forces de viscosité qui lient les particules d’eau entre elles. Lorsqu’il est grand
(>3000), le nombre de Reynolds caractérise un écoulement turbulent, lorsqu’il est faible (<2000),

un écoulement laminaire. Pour un canal & surface libre, il s’exprime de la maniére suivante :

_ 4UR,

v

Re

(4.7)

avec U : la vitesse moyenne en m s~!, R}, : le rayon hydraulique en m et v la viscosité cinématique.

Ces nombres sont trés largement utilisés par les hydrobiologistes pour caractériser les conditions
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— p
L Q=UA
Section réelle Section équivalente
Sih,<h Si hy>h
A, A

h < A
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A, A
A: surface mouillée, /: tirant d’eau, L,,: largeur au miroir, L,: largeur au radier, /: fruit,
P : périmétre mouillé, U: vitesse moyenne, Q: débit, 24 : angle d’inclinaison des
berges

FIGURE 4.7 — Schéma de simplification de la section en travers et partage de la surface mouillée
par la méthode des perpendiculaires confondues pour distribuer la contrainte de cisaillement le
long du périmeétre mouillé.

hydrodynamiques de trongons de cours d’eau (Biggs et Hickey, 1994; Ortiz et al., 2006; Chung
et al., 2008; Tornes et Sabater, 2010). Le tableau 4.3 récapitule les valeurs moyennes des variables
hydrauliques usuelles et de ces deux nombres adimensionnels. Ces deux nombres vont en effet
étre statistiquement significatifs pour les communautés algales benthiques. D’un point de vue
physique, en riviére, le nombre de Froude peut par exemple étre lié¢ & la granulométrie plus ou
moins grossiére du lit, et caractériser en effet un certain type d’habitat. On peut s’interroger
sur leur pertinence dans le contexte particulier des canaux artificiels, ou le substrat est souvent
bétonné comme dans nos cas d’étude. Ils ne sont pas spécifiques aux conditions d’écoulement
locales qui s’exercent a proximité du substrat et des algues benthiques, c’est pourquoi 'on a
fait le choix de se référer plutdt aux conditions de cisaillement & la paroi, comme expliqué
précédemment. Toutefois la diversité hydrodynamique du canal semble bien représentée a travers
les quatre canaux, du point de vue de ces nombres comme des contraintes de cisaillement et

vitesses.

4.2.3 Monitoring

Afin de déterminer précisément les effets de ’hydrodynamique sur la croissance des populations
benthiques dans nos contextes environnementaux, on cherche a maintenir des conditions hy-
drauliques constantes au cours du suivi de croissance. Le dispositif est équipé d’un systéme de
monitoring de ces divers facteurs environnementaux tandis qu'un suivi de la croissance est réalisé
sur une durée d’'un mois en conditions hydrodynamiques constantes.

Les conditions hydrauliques sont déterminées par 5 mesures de niveaux. En 2008, la constance
des conditions hydrodynamiques est vérifiée par des mesures ponctuelles au réglet au minimum

hebdomadaires; en 2009 des capteurs de pression fonctionnent en continu au pas de temps du
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TABLEAU 4.3 — Conditions hydrauliques moyennes sur le canal de Gignac (stations Partiteur
et Avencq, données 2008 et 2009) et sur le dispositif expérimental (A : écoulement le plus rapide
et D : écoulement le plus lent, données 2009).

Partiteur | Avencq | Canal A | Canal D
L,, (m) 2.0 0.8 0.22 0.22
Q (m3s~!) | 1.50-2.00 | 0.50-0.90 | 0.022 0.006
f (1) 0 1 0 0
h (m) 1.3-1.4 1.2 0.24 0.24
U (ms™ ) | 0.50-0.70 | 0.25-0.40 0.40 0.11
Fr (1) 0.144 0.092 0.27 0.07
Re (1) 1250000 572231 125714 33143

quart d’heure (cf. fig 4.2). La mesure de niveau amont (capteur de pression ALCYR®), donne
la charge amont Hy,,, reliée au débit entrant dans chacun des canaux grace a des courbes de
tarage établies lors d’un jaugeage précédent les expériences (cf. annexe 5). Les 4 autres capteurs
de pression (ALCYR© et Diver©) relévent les niveaux dans chacun des canaux. A partir de ces
deux variables (débit et hauteur), on peut calculer les vitesses, contraintes de cisaillement, etc.,
dans chacun des canaux. Les conditions hydrauliques sont donc bien maintenues stables pendant
les périodes de suivis de croissance : la figure 4.10 illustre I’évolution des vitesses et débits dans
les canaux pendant la période de suivi de 2009.

Le controle des conditions physico-chimiques ainsi que les prélévements biologiques sont effec-
tués de maniére hebdomadaire. La concentration et la saturation en dioxygéne dissous, le pH, la
conductivité, la turbidité et la température sont mesurées in situ a ’aide de la sonde multipara-
meétres. Les concentrations en ammonium, nitrates, nitrites, orthophosphates, silice et matiéres
en suspension sont dosées en laboratoire (LATE, SCP) sur un échantillon de 31 d’eau prélevé
in situ. Les résultats de ces analyses (figs. 4.8, 4.9, 4.3 et 4.4) montrent que I'eau du dispositif
est identique & celle de I’Hérault, et constitue un milieu oligotrophe et trés peu turbide, ou les
concentrations en nutriments sont souvent en-dessous des limites de détection. La variation de
ces caractéristiques au cours du temps confirme la constance des conditions nutritives et physico-
chimiques pendant les phases de suivi.

Le suivi de la croissance des algues périphytiques est effectué de maniére hebdomadaire grace
a des substrats artificiels posés sur le radier (cf. Fig. 4.11). Ces substrats réalisés en béton de
maniére & étre homogénes au revétement du canal, permettent le prélévement d’une partie de la
biomasse en impactant le moins possible la biomasse environnante. Les prélévements sont tripli-
qués. Chaque triplicat correspondant a une surface de 10cm?, est prélevé au scalpel et a ’eau
distillée (these de S. Charpentier en cours). Ces triplicats permettent d’intégrer la variabilité
spatiale de la colonisation sur le substrat. Ils sont ensuite homogénéisés et séparés en trois sous-
échantillons. Un sous-échantillon est utilisé pour déterminer les espéces algales présentes et les
dénombrer sous microscope (Olympus 1X70). Le deuxiéme sous-échantillon est utilisé pour le do-

sage de la chlorophylle a au spectrophotométre, et le dernier pour la quantification de TAFDM
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(voir protocoles au chap. 3). Le développement du périphyton est donc suivi sur une période
d’un mois, ce qui correspond & la durée moyenne de stabilisation d’'une communauté benthique
(Boulétreau, 2007). Les suivis sont réalisés pour les 4 régimes hydrauliques, du 01/07/2008 au
29/07/2008 et du 26/05/2009 au 09/06/2009. Les données météorologiques sont fournies par la

station métérologique de Montpellier Fréjorgues.

4.3 Croissance des algues benthiques dans un canal artificiel

Les eaux oligotrophes de I’Hérault rendent les conditions nutritives potentiellement limitantes
pour la croissance algale dans le canal. Cependant, le systéme est renouvelé en continu, ainsi
méme si les apports sont faibles, la biomasse se développe. La variabilité de ces concentrations
en nitrates, ammonium et phosphore, principales formes absorbées par les algues, est faible au
cours de I’année, et en particulier sur les périodes que l'on a suivies. L’hypothése testée & travers
ces suivis de croissance en conditions semi-controlées est que 1’effet mécanique du courant sur
les algues périphytiques est dominant par rapport a ’effet sur les transferts de nutriments. Cet
effet sur la nutrition est important plutét dans les courants extrémement lents, ou dans les lacs
(Okada et Watanabe, 2002). Ce suivi de croissance nous permet donc de tester différents modéles

explicatifs du développement du périphyton dans les canaux de transport d’eau.

4.3.1 Suivi expérimental de la dynamique de colonisation en fonction du
régime hydraulique

Au niveau quantitatif, on observe un gradient de biomasse inverse a la rapidité du courant (voir
Fig. 4.12). Les deux expérimentations mettent en évidence une accumulation de matiére au cours
du temps, i.e. un phénomeéne de croissance qui est d’autant plus important que le courant est
faible. Ce gradient est observé sur I’évolution de TAFDM et de la chl.a par unité de surface (Fig.
4.13). Les biomasses mesurées sont plus importantes en 2009 ot le suivi est réalisé sur une phase
de recolonisation & partir d’une biomasse non nulle tandis qu’en 2008 le suivi est réalisé & partir
d’un substrat vierge. De plus les conditions d’ensoleillement entre les deux années s’associent
aussi & des conditions environnementales un peu différentes. Le dénombrement cellulaire des
algues périphytiques confirme que la croissance algale est d’autant moins rapide que la vitesse
du courant est forte (Fig. 4.15). Ainsi si les fortes vitesses ont un effet stimulant sur la nutrition
des algues poussant dans ces canaux, celui-ci est masqué par 'effet limitant qu’elles ont sur
I'accumulation de biomasse. On remarque en outre que les courants les plus faibles favorisent
également ’accumulation de sédiments piégés dans le périphyton (Figs. 4.12 et 4.14 ).

La composition spécifique des communautés est marquée par la dominance de Achnanthidium
minutissimum et Cocconeis placentula sous les régimes les plus rapides (canaux A et B) et de
Fragilaria pinnata dans les courants les plus lents (canaux C et D). En 2008, se distinguent
une codominance des Diatomées et des Cyanophycées dans les courants les plus forts et une
dominance des Diatomées dans les plus lents. Au niveau des styles architecturaux, le courant le

plus fort est dominé par des unicellulaires et plus la vitesse du courant diminue, plus les formes
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FIGURE 4.8 — Caractéristiques physico-chimiques de I’eau mesurées in situ dans le dispositif
expérimental lors des prélévements de 2008.
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FiGURE 4.9 — Caractéristiques physico-chimiques de I'eau du dispositif expérimental lors des
prélévements de 2008 analysés en laboratoire. La limite de détection est indiquée par la droite
"LD”.
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FIGURE 4.10 — Evolution de la vitesse moyenne et du débit dans les 4 canaux du dispositif
expérimental, lors du suivi expérimental 2009.
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(a) (b)

FIGURE 4.11 — Photographies de susbtrats artificiels utilisés pour les prélévements de périphyton
dans le dispositif expérimental (a), rugosité ~1 mm; et positionnement dans les canaux (b)
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coloniales sont abondantes (Charpentier et al., 2009). Les communautés algales benthiques de
ces canaux sont donc marquées par une diversité spécifique assez importante. Leur variabilité
dépend du régime hydraulique qui influence plutét la morphologie de la communauté que les
espéces présentes. Les régimes & faible vitesse favorisent le développement de formes coloniales
qui présentent une moins bonne résistance au courant que les unicellulaires, mais une meilleure
capacité de prélévement des nutriments. En effet, le regroupement d’individus en filaments, par

exemple, leur permet d’explorer ’espace proche environnant du substrat.

FIGURE 4.12 — Photographies des susbtrats artificiels colonisés dans les 4 canaux du dispositif
expérimental, A : 0.36, B : 0.20, C : 0.13, D : 1.10 m s~ !, aprés 26 jours de croissance, suivi 2009

4.3.2 Modélisation de la croissance algale benthique avec intégration du fac-
teur hydrodynamique

Modéles existants

Les modéles de croissance algale sont nombreux et 'approche logistique développée par Monod
(1949) est validée & travers un grand nombre de modeéles dérivés et de leur application sur le
terrain ou en laboratoire. Ces modéles sont applicables aux algues épilithiques bien que plutot
développés historiquement pour le phytoplancton. Ils permettent de représenter le phénoméne de
croissance en fonction des conditions de lumiére, de température, et nutritives tout en intégrant
des interactions comme la compétition entre individus ou la prédation. En revanche, I'intégration
du facteur hydrodynamique n’est proposée que par peu de modeéles. Certains modéles, développés
pour représenter I'impact des crues sur le périphyton intégrent un facteur hydrologique mais
ne sont pas adaptés pour représenter la phase de croissance en conditions hydrauliques quasi-
constantes.

Quelques modeles intégrent effet de la vitesse sur la nutrition (Horner et al., 1990; Saravia et al.,
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FIGURE 4.13 — Evolution de la biomasse périphytique (AFDM et Chl.a par unité de surface)
dans les 4 canaux du dispositif, pour le suivi de 2008 avec A : 0.36, B : 0.20, C : 0.13, D : 0.11
m s~ !, et de 2009 avec A : 0.34, B:0.19, C:0.13,D : 0.10 m s~ !
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FIGURE 4.14 — Evolution de la masse minérale dans ’épilithon (en g par unité de surface) dans
les 4 canaux du dispositif, pour le suivi de 2008 avec A : 0.36, B:0.20, C : 0.13, D : 0.11 m s,
et de 2009 avec A : 0.34, B:0.19,C: 0.13,D : 0.10 m s~ !
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FiGURE 4.15 — Densité cellulaire aprés un mois de croissance en conditions hydrauliques
constantes, dans les 4 canaux du dispositif expérimental.
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1998; Tsujimoto et Tashiro, 2004) mais suite aux suivis de croissance, cet effet est supposé comme
secondaire dans le systéme étudié. On s’intéresse donc plus particuliérement a la modélisation de
Peffet mécanique du courant sur les algues benthiques, phénomeénes exceptionnels (crues, étiages)
mis & part. Cet effet, identifié comme un détachement "continu” par Boulétreau et al. (2008),
est encore appelé "autogenic sloughing”. Ce détachement est dii a leffet du courant combiné &
la sénéscence d’une partie de la colonie algale. Les premiers modéles intégrant ce détachement
continu sont basés sur des analyses statistiques (Horner et al., 1990; Biggs et Hickey, 1994)
reliant la biomasse & une variable hydraulique (vitesse, débit, ou nombre de Froude). Certains
modeéles considérent ce taux de détachement constant ou uniquement proportionnel & la biomasse
en présence et ne font pas intervenir de lien avec les variables hydrodynamiques (Son et Fujino,
2003; Thomas, 2000; Nofdianto, 2005). Quelques modeéles empiriques (Uehlinger et al., 1996;
Saravia et al., 1998) sont basés sur des variables comme le débit ou la vitesse moyenne. Sur ces
bases, Labiod et al. (2007) et Moulin et al. (2009) mettent en évidence l'effet du biofilm sur
la déformation du champ de vitesse dans la couche limite turbulente et relient le détachement
du biofilm & la vitesse de cisaillement u*, évaluée & partir de la distriubtion des vitesses. Cette
approche plus mécaniste est cependant plutot adaptée a I’échelle du laboratoire, car elle nécessite
des mesures de vitesses locales précises, par exemple par ADV (Acoustic Doppler Velocimetry).
Le modéle de Asaeda et Son (2000) (Asaeda et Hong Son, 2001) considére ce phénomeéne de
détachement continu a ’échelle des couches cellulaires filamenteuses ou non filamenteuses et
cherche ainsi a représenter plutot les processus élémentaires ayant lieu au sein de la colonie. Ces
modéles de croissance algale intégrant un facteur hydrodynamique ont fait I’objet d’une revue
détaillée de la littérature dans Fovet et al. (2010) et sont synthétisés dans le tableau 4.4.

Modéle proposé

Sur la base des approches proposées par Uehlinger et al. (1996) et Labiod et al. (2007), une
adaptation pour le cas des canaux de transport d’eau est proposée pour le terme de détachement
continu des algues benthiques. Ce nouveau terme est exprimé en fonction de la contrainte de
cisaillement moyenne & la paroi, par similitude avec les modeéles d’érosion du substrat. L’évolution
de la biomasse algale, modélisée en kg d’AFDM m~2, est calculée & partir de la croissance a
laquelle se retranche la part de biomasse détachée sous I'effet du courant :

7 = OB Fin(B) — poa(t) (B) - B, (4.9

ou Fy;, est une fonction de limitation de la croissance exprimée en général par :

= (1 20) 0o

avec B la biomasse algale, Bpsq, sa valeur maximale, B, sa valeur résiduelle (i.e. la biomasse non
détachable), en kg m~2; 4 le taux de croissance en s~! et ppes le taux de détachement en s=1.
Cette fonction Fj;,, exprime le ralentissement de la croissance au fur et & mesure que le nombre

d’individus augmente : c’est le phénomeéne de compétition inter-individus, dii & ’encombrement
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TABLEAU 4.4 — Synthése des modéles de croissance algale en eaux douces intégrant le facteur

hydrodynamique.Les milieux artificiels sur lesquels sont développés certains modéles sont tous des canaux de

laboratoire d’échelle réduite.

Modele Variable Simulée Processus Entrées Nombre de Para- Application
metres

MclIntire (1973) g of glucose/day croissance, pertes, 1, T°, U, [CO2] > 19 Milieu artificiel
prédation

Horner et al. (1990) mg chl.a m— 2 croissance, détache- U,[PO4] 8 Milieu artificiel
ment

Biggs et Hickey mg chl.a m— 2 distribution spa- 2 Ohan river

(1994) tiale

Saravia et al. mg chl.a m~ 2 colonisation, crois- U, [PO4] 10 Lujan river

(1998) sance, détachement

Uehlinger et al. mg chl.a m— 2 croissance, détache- Qdays I, T° 9 Necker River

(1996) ment

Asaeda et Son mm° algae mm 2 colonisation, crois- U, I, T° > 15 Milieu artificiel

(2000); Asaeda et sance, détachement

Hong Son (2001)

Thomas (2000) g AFDW m~ 2 croissance, détache- I, T° Garonne River
ment

Fothi (2003) mg chl.a m~—2 croissance, détache- ux, I, T° 9 Milieu artificiel
ment

Son et Fujino cells density (cells croissance, détache- |[PO4], [NOs], 13 Milieu artificiel

(2003) 111111_2) ment, prédation [NH4), I

Tsujimoto et Ta- mg AFDW m—2 croissance, détache- ux, U, I, h > 5 Yahagi River

shiro (2004) ment

Flipo et al. (2004) g Cm 2 croissance, abra- Q, [NHy], I 10 Morin River
sion, pertes

Nofdianto (2005) mg AFDM m 2 croissance, détache- 1,71° Garonne River
ment

Labiod et al. (2007) mg chl.a m~ 2 croissance, détache- ux, I, T° 9 Milieu artificiel
ment

Toda et al. (2009) mg chl.a croissance, détache- T0, 1T°, I, [POy4], 9 Yahagi River
ment [NO3s], [NH4]

spatial notamment. Certains auteurs expriment un peu différemment cette fonction de limitation,
notamment Uehlinger et al. (1996) qui utilise une cinétique Mickaélienne pour représenter cette

saturation :

1
1+ kzrwB

ou kinw est I'inverse de la constante de demi-saturation.

Fly = (4.10)

Le taux de croissance est calculé de maniére classique, suivant le modeéle standard de Monod

(1949), en fonction des facteurs physico-chimiques :

I(t) 1-10 < N;(t) )
— T O-To 2 27T in [ ——9
w(t) = peb e Tortmin 4.11

®) T Ni{t) + Kn, (4.11)
oil jo est le taux de croissance de référence (s7!), T est la température et Ty sa valeur de
référence (° C), I l'intensité lumineuse et I,y sa valeur optimale (W m~2), N; la concentration en
nutriments 4, et Ky, la valeur de sa constante de demi-saturation (kg m~3). L'intensité lumineuse

peut étre réduite en fonction de la profondeur pour les eaux turbides et/ou profondes :

I = I,e Feath (4.12)

ou kegt est un facteur d’extinction lié & la turbidité, A la hauteur d’eau et I; 'intensité lumi-

neuse regue sous la surface. Ces fonctions illustrent toutes un effet de stimulation de la croissance

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



4.3. CROISSANCE DES ALGUES BENTHIQUES DANS UN CANAL ARTIFICIEL 103

lorsque le facteur (lumiére, température, nutriment) augmente, avec un effet de saturation pour
les nutriments voire d’inhibition par la lumiére si la valeur optimale est dépassée. La figure 4.16
montre la sensibilité de la fonction pu en fonction des valeurs de température, d’intensité lumi-
neuse et de concentration en nutriment limitant. Dans les sites étudiés, ces facteurs peuvent étre

limitants et réduire le taux de croissance.

Le taux de détachement est appliqué a la quantité (B(t) — B,) comme dans le modéle proposé
par Uehlinger et al. (1996) qui représente la biomasse détachable. La biomasse résiduelle permet
d’intégrer les cellules algales incrustées le plus profondément dans les microrugosités du substrat
ou les conditions de cisaillement sont tres localement différentes de celles exercées sur la totalité
de la population algale. Uehlinger et al. (1996) expriment le terme de détachement continu comme

une fonction proportionnelle au débit Q) :

PDet,U = CdetQ(t) (B(t) - Br) (413)

ou Cye est le coefficient de détachement. Le débit est une variable de gestion importante dans les
réseaux de canaux ou les riviéres aménagées. Toutefois, il reflete mal les conditions de cisaillement
imposées, car selon la géométrie des biefs et la hauteur d’eau, les vitesses et conditions de
cisaillement associées & une méme valeur de débit peuvent étre trés différentes. Labiod et al.
(2007) puis Moulin et al. (2009) proposent donc une reformulation de ce terme de détachement
par une approche plus mécaniste. Ils considérent que ce taux est proportionnel & la vitesse de

frottement ou vitesse de cisaillement u* :
ppet,r, = Caepu” (t)(B(t) — By) (4.14)

Ce parameétre est en effet directement lié a la contrainte de cisaillement (cf eq. 4.1), et est calculé
a partir de profils de vitesse par ADV ou LDV. Ces profils sont réalisés sur un canal expérimental
muni de fenétres de mesure aux parois vitrées. Ces mesures de précision permettent de mettre
en évidence les processus élémentaires impliqués dans les interactions locales entre biofilms et
flux d’eau a ’échelle de la couche limite les séparant. Des applications en riviére sont actuelle-
ment en cours sur la Garonne (Graba et al., 2010). Toutefois, étant donné la grande diversité de
la couverture algale dans les systémes réels (canaux et riviéres) et le probléme du changement
d’échelle posé par les mesures locales, elles apparaissent moins appropriées dans une perspective
de gestion.

Saravia et al. (1998) propose dans un modéle en temps discret, un terme de détachement propor-
tionnel au carré de la vitesse moyenne. En prenant B, = 0, ce terme de détachement en temps

continu correspond & I’équation suivante :

paet,s = Caet(U(t) — Up)? (4.15)

avec Up la vitesse de base sous laquelle s’effectue la croissance. Ce terme est donc plutot un terme

de détachement occasionnel qui a lieu lorsque la vitesse U excéde sa valeur de base. Dans notre
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expérimentation, les conditions sont constantes. Ainsi, la vitesse de base a été considérée par la
suite comme une vitesse "seuil” au-dela de laquelle le détachement continu commence & s’opérer.
Sur la base de ces travaux, nous proposons une formulation construite par similitude avec les
modéles de transport solide. Le phénoméne de détachement des cellules algales sous I'effet du
cisaillement peut étre apparenté au phénomeéne d’érosion des particules de sédiments. Bien qu’il
n’existe pas a ce jour de modéle reconnu comme universel pour 1’érosion, le taux d’érosion est en
général représenté comme une fonction croissante de la de contrainte de cisaillement, éventuelle-
ment & partir d’une valeur critique (Wu, 2008). La plupart des modéles d’érosion de sédiments
non cohésifs utilisent la contrainte de cisaillement adimensionelle ou nombre de Shields pour
exprimer la capacité de transport de sédiments. Celle-ci s’exprime en fonction de la contrainte de
cisaillement moyenne au fond 77, du diameétre représentatif des sédiments d (en général le dsg)
et de leur masse volumique p; :

_ T
P = s (4.16)

Par simplification, on peut exprimer la plupart des modéles de transports de sédiments non

cohésifs a 1'équilibre sous la forme (Belaud, 2000) :

P

g(ps — p)d3 = a1(® — O¢)* (4.17)

b
ol a1 et ag sont des coefficients sans dimension (avec par exemple ay = 1.5 pour la formule
de Meyer-Peter-Muller). Dans les modeles de sédiments cohésifs (Partheniades, 1986), le taux

d’érodibilité p., s’exprime directement en fonction de la contrainte de cisaillement :

B Ber
per = Ce (WT()) (4.18)

T0,c,er

ol 7p,c,er €st la valeur critique pour I’érosion de la contrainte de cisaillement, et (., un exposant
compris entre 0.5 et 2.5. C¢ et 7y ¢ e dépendent de la densité (ici masse volumique relative a celle
de I'eau) des sédiments, de leur composition minérale, des matériaux organiques, de la salinité,
température, du pH, du rapport d’absorption de sodium... (Wu, 2008; Yalin, 1977). Les colonies
benthiques forment un matelas de filaments enchevétrés les uns aux autres et se rapprochent par
cette structure plutot des sédiments cohésifs. De la méme maniére, on propose donc la formulation

suivante pour le terme de détachement algal continu :

Ba
t) —
PDet = Cd <7—0<)7—0,5> si To(t) > T0,s (4.19)
Tref
Ppet =0 sinon (4.20)

ou Ty s est la valeur seuil de contrainte de cisaillement a partir de laquelle le détachement a lieu.
Elle traduit la sensibilité des algues qui peut varier selon les espéces présentes et les architec-
tures dominantes au sein de la colonie. En fixant 7.y = 795, le terme est adimensionnalisé en

considérant I'intensité du cisaillement par rapport a la valeur seuil. Une analyse de sensibilité au
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paramétre Gy est conduite par la suite et montre qu’entre 1 et 1.5, sa valeur modifie peu le taux
de détachement car I’ajustement du coefficient Cy compense les effets de 'exposant (voir section
4.3.2). Il est donc fixé a 1.5 comme dans bon nombre des modeéles d’érosion. Ce modéle est donc
appliqué aux données acquises au cours des expérimentations réalisées sur ce dispositif en 2008
(croissance du 01/07/2008 au 29/07/2008). Ces résultats de simulation sont comparés a ceux
obtenus avec le modele original proposé par Uehlinger et al. (1996) et le modele de Saravia et al.

(1998) adapté pour une simulation en temps continu, dans les 4 régimes hydrauliques constants.

3 14
121
25 s
1 4
= ] ~ )
”3_. 750.8 q — iMax
KR K
S 0.6
g
oS
<]
04
05 0.2
0 T T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
rec Nutriment (kg m™)
(a) facteur température (b) facteur nutriment limitant (cas du phos-
phore [P])

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Lopt 1(Wm?)

(c) facteur intensité lumineuse

FIGURE 4.16 — Sensibilité du taux de croissance u en fonction des facteurs de croissance et taux
maximal & 20 °C (uo). Tp =20 °C, po =1.2 j7%, 0 =1,Kp =10 1076 kg m=3, I,y =400 W m~2.

Application du modéle au dispositif expérimental : identification des processus do-

minants

Calibration La calibration est menée de maniére & ajuster séparément les termes de croissance
et de détachement. Afin de calibrer dans un premier temps les paramétres du terme de croissance

(eq. 4.11), seules les données du canal D (courant le plus lent) sont considérées. Sur ce canal, les
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contraintes de cisaillement sont suffisamment faibles pour que le terme de détachement continu
puisse étre négligé. La comparaison avec les conditions hydrauliques de quelques stations du canal
réel (voir tableau 4.3) montre effectivement que les conditions de cisaillement sont trés faibles
dans ce canal. Les parametres K;, Iop, 0 et Tp sont fixés égaux aux valeurs standard recensées
dans la littérature (Boulétreau, 2007; Ding et al., 2007), (tableau 4.6). Les parameétres p, Bmax
sont optimisés en minimisant ’erreur quadratique entre biomasse simulée et biomasse mesurée
a chaque prélévement pour le canal D. Ce critére correspond a la somme des carrés des écarts

normalisée par la moyenne du carré des mesures :

— B )2
Enorm \/Z’ 1Bmess ;”"’Z) (4.21)

mes z)

avec Bpesi et Bsim,i les biomasses respectivement mesurée et simulée au jour 7. L’optimisation
de ces paramétres est faite en prenant des valeurs initiales égales aux valeurs standard de la
littérature. Pour le modeéle de Uehlinger et al. (1996) on procéde de la méme maniére pour
calibrer les parameétres g et kiny. Le tableau 4.6 indique les valeurs obtenues pour chacun des
parameétres de croissance, et fournit les valeurs de I'erreur quadratique moyenne normalisée pour
les 2 types de formulations de la fonction de limitation de la croissance (cf. egs. 4.9 et 4.10). Les
deux expressions (cf. egs. 4.9 et 4.10) de Fj;,, semblent donc équivalentes au regard du critére
choisi.

Les variables hydrauliques considérées par chacun des modeéles (Q, U et 1) sont obtenues a partir
des mesures in situ et récapitulées dans le tableau 4.5.

L’hypothése d’un détachement nul dans le canal D implique une valeur minimale de la valeur
seuil de 79 au moins égale & sa valeur dans le canal D. On fixe donc 79 s = 79(D), pour tous les
canaux. Dans le modeéle de Uehlinger et al. (1996), la variable considérée est le débit et sa valeur
seuil est nulle. Dans le modele de Saravia et al. (1998), cette valeur seuil est prise par Uy, et est
fixée égale & la vitesse moyenne dans le canal D. Ainsi le détachement dans le canal D est nul
pour les deux modéles, celui que nous proposons et celui de Saravia et al. (1998) ; les biomasses
simulées dans le canal D par chacun de ces modéles sont donc égales.

De la méme maniére, la valeur maximale de biomasse résiduelle est donnée par la biomasse
minimale mesurée sur les canaux, on la fixe donc égale & cette valeur minimale pour tous les
canaux également, pour le nouveau modéle proposé et celui de Uehlinger et al. (1996). Saravia
et al. (1998) ne considérent pas de biomasse résiduelle.

Le coefficient de détachement est donc le seul parameétre & calibrer pour le terme de détachement
continu. I’objectif étant de représenter les 4 régimes hydrauliques, ce coefficient est calé pour les
3 modéles en minimisant le critére pour les prélévements des 4 canaux simultanément. Pour le

détachement le critére s’exprime comme :

— Bo )2
MS OTTI \/Zz 1 mes,z,] S’Lm,l,j) (4.22)

mes,z,j)
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ou j = [1;2; 3; 4] correspond respectivement aux mesures et simulations pour les canaux A, B, C
et D. Les valeurs des paramétres et variables sont récapitulées dans le tableau 4.7 pour chacun
des modéles testés. Notons que I'unité du coefficient de détachement n’est pas la méme selon
le modéle puisque la variable hydraulique n’est pas toujours adimensionalisée. Dans le modéle
que nous proposons, il est homogeéne a I'inverse d’un temps. La valeur calibrée est donc de 1/(28

jours).

TABLEAU 4.5 — Valeur des variables hydrauliques dans chacun des 4 canaux, Données 2008.

Variable | Unité | canal A | canal B | canal C | canal D
Q 1571 18.9 10.0 7.0 6.0
h m 0.24 0.24 0.24 0.24
U ms ! 0.36 0.20 0.13 0.10
o N m~2 1.19 0.27 0.15 0.09

TABLEAU 4.6 — Valeur des paramétres du terme de croissance calibrés sur le canal D (0.10 m
s71) et MSEpopm, données 2008.

Paramétre | Unité | Uehlinger et al. (1996) | Saravia et al. (1998) | Egs. 4.19 et 4.20
S} 1 1 1 1
Ty °C 20 20 20
Topt W m—2 400 400 400
eat 1 0 0 0
Ky kg m? 0.21073 0.21073 0.21073
Kp kg m? 10 1076 10 1076 10 1076
1o ! 1.2 1.2 1.2
BMaz kg m—2 0.3 0.3
Einv m?kg~! 0.508
MSE,orm 1 0.031 0.031 0.031

Reésultats comparatifs sur les modéles existants et le modéle proposé Les simulations
de chaque modéle sont comparées aux mesures de biomasse pour chacun des canaux en figure
4.17. La valeur du critére est donnée dans le tableau 4.7. La dynamique est globalement bien
représentée par le nouveau modeéle proposé, notamment pour le canal le plus rapide (A) ou il
est le seul a représenter correctement 1’évolution de la biomasse périphytique. Dans le modéle
de Saravia et al. (1998), la biomasse résiduelle est nulle, la biomasse simulée tend donc vers 0
lorsque la vitesse augmente. Le modeéle de Uehlinger et al. (1996) n’intégre pas d’effet de seuil
sur la variable hydraulique, ainsi le coefficient de détachement est le seul parameétre qui agit
sur ’accumulation de biomasse. Ce seul paramétre ne permet pas d’estimer correctement la
dynamique dans les 4 canaux simultanément : ici la biomasse est sous-estimée dans les canaux
les plus lents (C et D), un coefficient plus faible sur-estimerait la biomasse dans les canaux les

plus rapides (A et B). Le nouveau modéle présente en outre la plus basse valeur de critére,

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



CHAPITRE 4. EXPERIMENTATIONS EN CONDITIONS CONTROLEES ET
108 MODELISATION DE LA CROISSANCE

TABLEAU 4.7 — Valeur des variables et parameétres du terme de détachement pour chacun des
modeéles, calibrés pour les 4 canaux simultanément et M S E,, -, données 2008. * si on fixe 7,..; = 1,
on obtient alors les mémes résultats de critére avec un coefficient de détachement légérement différent

Modeéle Uehlinger et al. (1996) | Saravia et al. (1998) | Eqs. 4.19 et 4.20
Variable hydraulique Q(t) U(t) 70(t)
Valeur seuil 0 U, = 0.010 70,s = 0.09*
Valeur de référence 1 1 70,5
Exposant 1 2 1.5
Coeflicient de détachement 12.25 18.1 0.035
B, 0.0014 0 0.0014
MSE,orm 2.04 1.64 0.76

toutefois cette valeur varie peu entre les 3 modeéles, et les résultats sont souvent assez proches
de ceux du modele de Saravia et al. (1998). Sur le canal B, notons que les 3 modéles produisent
des résultats similaires. Ainsi la calibration de trois parameétres permet de simuler la dynamique
de la biomasse algale périphytique, sous différents régimes hydrauliques, de maniére satisfaisante

compte tenu des erreurs sur les mesures de biomasse.
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FIGURE 4.17 — Biomasses mesurées et simulées en kg d’AFDM m ™2, avec les 3 modéles sur les
4 canaux ou A : 0.36, B:0.20, C:0.13,D : 0.11 m s7!

Analyse de sensibilité Une analyse de la sensibilité du modele & la valeur de ’exposant du
terme de détachement B3 montre que les résultats sont peu sensibles, du point de vue du critére

choisi, a la valeur de ce parameétre (Fig. 4.18 a). Les valeurs optimales sont comprises entre 1 et

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



4.3. CROISSANCE DES ALGUES BENTHIQUES DANS UN CANAL ARTIFICIEL 109

1.5, ce qui est cohérent avec les valeurs utilisées dans les modéles de transport solide. L’optimum
est trés légérement déplacé vers 1.35, vu la faible dégradation du critére, on arrondit & 1.5 cette
valeur optimale.

En considérant le détachement négligeable sur le canal D, la valeur de la contrainte seuil admet
une borne inférieure : 79 ¢ > 79(D). Nous avons fait le choix de fixer 79 s & cette valeur minimale.
Une analyse de ’évolution du critéere MSE, o, (voir Fig. 4.18 b) en fonction des valeurs de
70,s montre qu’en effet, le choix de fixer la contrainte seuil au minimum permet de minimiser la
valeur du critére.

De méme, la biomasse résiduelle doit vérifier B, < min(By,es). Elle a été fixée égale a sa borne
supérieure donnée par les mesures de biomasses. L’analyse de 1’évolution du critére pour des
valeurs inférieures de B, montre encore que la valeur fixée permet de minimiser le critére (Fig.

4.18 ¢). Ainsi les résultats sont peu sensibles au choix des valeurs de ces paramétres non calibrés.
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FIGURE 4.18 — Evolution de la racine de I'erreur quadratique moyenne normalisée M SE,, oy en
fonction de la valeur des parameétres du terme de détachement continu : (a) 'exposant du terme
de détachement continu, (b) la contrainte de cisaillement seuil et (c) la biomasse résiduelle.
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Etat d’équilibre Le modeéle admet des états d’équilibre si B(t = 0) > B,, i.e. des états B*
qui vérifient % = 0. Le premier est I’état nul, o B(t = 0) = B, = 0. Le second équilibre
correspondant & une biomasse non nulle B* est atteint lorsque croissance et détachement se

compensent :

dB*
dt

B*
Bmaaz

— 0= B (1 - ) ~ ppet (B~ B,) (4.23)

En conditions constantes, les taux de croissance et de détachement sont en effet constants : u(t) =
et ppet(t) = ppet- Notons que si p < ppet, toute la biomasse est rapidement détachée, I'équilibre
correspond alors & une biomasse nulle. L’équilibre peut finalement s’écrire analytiquement de la

maniére suivante :

H = PDet t \/(M — ppet)? + 45E—ppet By
2p

B* = Bax (4.24)
Dans les canaux A et B on tend rapidement vers cet équilibre car le détachement est important.
Cet équilibre peut étre calculé pour chacun des modéles; ces valeurs sont comparées a la valeur
de biomasse en fin de suivi sur chaque canal en figure 4.19. La biomasse & 1’équilibre pour le
canal A est un peu faible par rapport aux valeurs mesurées en fin de suivi. En revanche, les
valeurs calculées pour les 3 autres canaux sont cohérentes avec les mesures. Des mesures sur
les quelques semaines suivant la période de monitoring auraient été nécessaires dans les canaux
A, B et D pour valider cette notion de biomasse & 1’équilibre, en vérifiant que la biomasse se
stabilise. Les études en milieux naturels montrent que la croissance d’une communauté algale
atteint une phase de stabilisation, suivie en général d’une décroissance de la biomasse en raison
d’une mortalité accrue par des facteurs externes (Nofdianto, 2005). Sans ces perturbations, la

population se stabiliserait donc a priori autour de cet équilibre.

Discussion sur la biomasse a 1’équilibre et lien avec les conditions de cisaillement
L’expression de la biomasse & 1’équilibre fait intervenir finalement une fonction de la contrainte
de cisaillement puisque ppe: est une fonction du 7p.

Le sens physique de cette relation renvoie aux observations faites sur la rigole secondaire et la
longueur des filaments qui s’y sont développés (chap. 3 section 3.2). Le raisonnement conduit
a D’échelle d’un filament peut étre ici rapporté & la biomasse & I’équilibre en considérant une
population d’algues uniquement filamenteuses de longueur homogéne. On peut alors écrire la

biomasse comme proportionnelle & la longueur des filaments :
B = kpalguestil (425)

La biomasse a ’équilibre correspond ainsi & une biomasse algale dont la longueur de filaments
est fonction de la contrainte de cisaillement. La force de trainée a été définie comme une fonction
du carré de la vitesse moyenne (Asaeda et Son, 2000; Nikora et al., 1998a), qui d’aprés 'ap-
proximation de la contrainte de cisaillement donnée en equation 4.4, est proportionnelle & cette

contrainte 7p. En utilisant la relation proportionnelle entre la surface extérieure du filament (sur
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FIGURE 4.19 — Biomasses 4 I’équilibre en kg d’AFDM m ™2 pour chacun des 3 modeéles et biomasse
mesurées aprés croissance pendant 30 jours pour chacun des canaux ou A : 0.36, B : 0.20, C :
0.13, D : 0.11 m s~!, données 2008.

laquelle s’exerce la force du courant) et sa longueur, on peut réécrire la force Fy,.qq en fonction

du 79 et donc la longueur de filament non détachable :
Fdrag = aTOLfil

avec a un coefficient de proportionnalité. Ainsi le processus de détachement a lieu si Ly >

Linar = 5 < La longueur des filaments, et donc la biomasse correspondante & 1’équilibre (eq.

4.25) va donc étre d’autant plus importante que le 7y est faible.

Les valeurs de B* calculées en fonction de la contrainte de cisaillement (eq. 4.24) sont comparées
aux valeurs de biomasses mesurées en fin de période de croissance (1 mois) pour les années
2008 et 2009 (voir Fig. 4.20). La biomasse maximale By, est prise a 300 g m~2 pour 2008
conformément & la valeur calibrée, et a 320 g m~2 pour Iannée 2009. Cette décroissance de
la biomasse & I’équilibre en fonction du 7y semble cohérente avec les mesures de terrain. Pour
I’année 2008, seul le canal A semble avoir atteint son état stable, tandis que pour I’année 2009
seul le canal B semble avoir encore une marge de croissance & la fin de la période de croissance

en conditions constantes.
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FIGURE 4.20 — Biomasses a 1’équilibre B* en fonction de la contrainte de cisaillement moyenne
a la paroi 7y et biomasses mesurées en fin de période de croissance pour les années 2008 et 2009
dans le dispositif expérimental.

4.4 Expérimentations de chasses hydrauliques pour le détache-

ment de la biomasse benthique

4.4.1 Sensibilité des algues aux perturbations hydrodynamiques

On s’intéresse maintenant & la réponse des algues & une perturbation hydraulique aprés une phase
de croissance & régime constant. On sait en effet que les variations du régime hydrodynamique,
qui correspondent aux crues dans les milieux naturels, ont un effet trés structurant sur la commu-
nauté périphytique (Boulétreau et al., 2008; Flinders et Hart, 2009). Les études hydrobiologiques
et les expérimentations in situ (voir chap. 3) montrent que la réponse principale de ces algues
benthiques aux perturbations est une diminution de la biomasse correspondant & un détachement
des algues, que 1’on peut cette fois qualifier "d’accidentel” par opposition au détachement continu
précédemment identifié ici en conditions hydrauliques constantes. Ce détachement accidentel est
fonction de l'intensité et de la durée de la perturbation, et peut étre beaucoup plus important
voire total dans le cas de crues trés importantes (Toda et al., 2009). Dans ce phénomeéne sont
impliquées les forces de cisaillement du substrat, mais également ’abrasion par des particules
solides remises en suspension, et aussi dans le cas des milieux naturels la déstabilisation du sub-
strat par le phénoméne d’érosion (Biggs et Thomsen, 1995). Le détachement des algues est aussi
fonction de leur sensibilité, qui est elle fonction des espéces présentes et de leur architecture (Abe
et al., 2000). En effet, la comparaison de la croissance algale dans les 4 régimes hydrauliques dif-
férents a bien mis en évidence une facilitation des architectures coloniales dans les courants les
plus lents, alors que les régimes les plus rapides se caractérisent par des communautés d’unicel-
lulaires résistant ainsi davantage a la force du courant. Comme présenté au chapitre précédent,
les chasses hydrauliques, dans une perspective de gestion des développements algaux, n’ont pas

pour objectif de détacher toute la biomasse comme dans le cas d’une crue importante. Ainsi on
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s'intéresse a l'effet de perturbations "modérées”, qui vont détacher uniquement une part de la
biomasse benthique. Plusieurs expérimentations sont donc menées cette fois & petite échelle, afin
de pouvoir comparer les réponses des peuplements benthiques ayant crii sous différents régimes

hydrodynamiques, & une chasse hydraulique.

4.4.2 Expérimentation de chasses hydrauliques sur le dispositif expérimental

Suite & 'expérimentation qualitative effectuée sur la rigole secondaire, des essais de chasses sont
réalisés dans le dispositif expérimental, avec un monitoring biologique et hydraulique afin de
fournir des éléments quantitatifs sur ’effet des chasses. Les conditions hydrauliques sont donc
maintenues constantes pendant un mois, (correspondant & la phase de croissance algale), dans
les 4 canaux. Au bout de cette période, la chasse est réalisée en augmentant progressivement le
débit d’alimentation jusqu’au maximum : le débit initial est multiplié par un facteur 2.1 & 2.4, les
niveaux dans les canaux sont réglés en abaissant les seuils aval pour maintenir les niveaux quasi
constants. La figure 4.21 fournit les variations du débit et de la vitesse moyenne dans chaque canal
au cours des chasses 2008 et 2009. Des prélévements d’eau pour les analyses physico-chimiques
et la détermination qualitative (espéces) et quantitative (chl.a et densité cellulaire) des algues
en dérive sont effectués dans chaque canal avant et aprés la chasse. Des prélévements d’épilithon
sont effectués avant et aprés la chasse également selon le méme protocole que celui mis en ceuvre
pour suivre la croissance (AFDM, chl.a, densité cellulaire). Les résultats de ces analyses (voir
Fig. 4.22) mettent en évidence la réduction de biomasse (AFDM) sous 'effet d’une chasse pour
tous les canaux en 2008, et pour les canaux les plus rapides (A et B) en 2009. L augmentation
d’AFDM dans les canaux les plus lents (C et D) en 2009 peut s’expliquer par un entrainement
de matiére organique et de particules solides sédimentaires & ’amont de ces canaux et leur dépot
le long du canal ot sont effectués les prélevements. Cette hypothése est étayée par 1’observation
macroscopique d’un fort dépdt sédimentaire dans ces deux canaux lents. En 2008, I'effet de ré-
duction de la biomasse algale se traduit aussi par une diminution de la quantité de chl.a sur tous
les canaux, bien qu’assez peu importante dans le canal D. En 2009, la quantité de chl.a apreés
chasse est diminuée sur les canaux de vitesses intermédiaires (B et C) mais augmente dans les
deux canaux ou les conditions sont les plus extrémes (A et D). Ceci peut s’expliquer soit par un
dépot d’algues provenant de 'amont, et donc une augmentation de la biomasse non vraiment
fixée, mais déposée sur le radier (en cohérence avec 'augmentation d’AFDM sur le canal D), soit
un phénomeéne de nettoyage du matelas d’algues sous ’effet de la chasse, qui en effet détache
une partie de la biomasse mais entraine aussi les sédiments déposés sur le radier. Le dépot sédi-
mentaire ayant tendance & encombrer ’espace et diminuer la pénétration de la lumiére jusqu’aux
algues, leur remise en mouvement par la chasse stimule ’activité photosynthétique des algues
non détachées. L’augmentation de la quantité de chl.a dans le canal A serait alors due, non pas
a une accumulation de matiére plus importante apres la chasse, mais a une activité photosyn-
thétique des algues plus importante. S’il est difficile de réaliser des prélévements de biomasse
fixée au cours de la chasse, les observations visuelles ont permis de suivre qualitativement la

dynamique du détachement au cours de la chasse. Le processus, par opposition au détachement
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continu est brutal et assez rapide : il y a bien un effet de seuil au deld duquel la couverture
algale ne résiste plus au cisaillement et commence & se fragmenter. La figure 4.23 propose une
chronique photographique de ’évolution du substrat au cours de la chasse du 26/06,/2009, dans

le canal B, afin d’illustrer ce phénomeéne.
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FIGURE 4.21 — Evolution de la vitesse (a), du débit (b) et de la contrainte de cisaillement (c)
dans les 4 canaux lors de la chasse du 26/06/2009.

4.4.3 Suivi de la recolonisation post-chasse

Le suivi de croissance de 2009 est réalisé pendant le mois suivant la chasse du 26,/06/2009. Les
conditions hydrauliques sont a nouveau maintenues constantes dans chacun des canaux et égales
aux conditions précédant la chasse (cf. Fig. 4.10). Ce suivi permet une étude de la phase de
recolonisation & l’issue d’une chasse hydraulique ayant détaché une partie de la biomasse péri-
phytique. Le protocole de ce suivi de recolonisation est identique & celui du suivi de croissance :
I’évolution de ’TAFDM et de la chl.a dans le périphyton est représentée en figure 4.13 b. et d.
La biomasse initiale est donc reconstituée aprés environ deux a trois semaines, période identi-

fiee comme la durée nécessaire a la stabilisation d’'une communauté benthique dans les milieux
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FIGURE 4.22 — Evolution de la biomasse (AFDM et chlorophylle a par unité de surface, dans les
4 canaux avant (J-1) et aprés (J+1) les chasses du 29/07,/2008 et du 26/05/2009.
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FIGURE 4.23 — Evolution visuelle de la colonisation d’une substrat du canal B : 0.10 m s~! lors de
la chasse du 26/06/2009. Les cercles dessinés montrent 1’augmentation des zones ot le substrat
réapparait suite au détachement de biomasse.
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naturels également (Boulétreau, 2007). Ces résultats associés a la valeur du taux de croissance
calibré sur le méme dispositif expérimental (1.2 jour™!) mettent en évidence un contraste entre
les échelles de temps du phénoméne de croissance algale, et du phénoméne de détachement algal

sous l'effet d’une chasse hydraulique.

4.4.4 Mise en évidence d’un détachement accidentel distinct du continu par
la modélisation

Le détachement de biomasse fixée induit par les chasses hydrauliques apparait bien distinct des
phénomeénes de détachement continu modélisé au cours de la croissance (section 4.3.2). Ils dif-
féerent notamment du point de vue de leur dynamique puisque le détachement au cours d’une
chasse est rapide et concerne une quantité de biomasse bien supérieure a celle du détachement
continu. Pour mettre en évidence ce décalage et souligner la distinction entre ces deux phéno-
meénes, le modeéle de croissance-détachement continu développé et calibré sur le suivi de croissance
2008 est appliqué a la chasse qui a suivi cette phase de croissance. Les valeurs des paramétres
de croissance et de détachement sont donc conservées, et le modéle de croissance - détachement
continu est appliqué avec un pas de temps de 5 min sur la chasse 2008 qui a duré 1h. Les bio-
masses simulées sont largement surestimées car le détachement continu est beaucoup plus lent
que le détachement accidentel qui caractérise la chasse (Fig. 4.24). La calibration du coefficient
de détachement continu a en effet abouti a une valeur de 0.035 j=! = 1/(28 j).

On peut calculer le taux de détachement nécesssaire pour atteindre la biomasse effectivement
mesurée aprés une chasse. Cette estimation est faite en négligeant la croissance et en inversant

le modéle a partir des valeurs maximales de contraintes de cisaillement au cours de la chasse :

_3/2
T0,max — T0,s 1 By — B,
C = -—> —In| —+ 4.26
d,chasse ( Tos > Al 1 (BF — Br> ( )

avec By et Bf les biomasses initiale et finale au cours de la chasse, At sa durée et 79 maz la
contrainte cisaillement maximale durant la chasse. On obtient une dynamique de l'ordre de
quelques heures donc bien plus rapide en effet que celle du détachement continu. De plus ces
valeurs sont différentes selon le canal (tableau 4.8). Ceci traduit bien ’adaptation des popula-
tions benthiques au régime initial (avant chasse) qui a été maintenu constant pendant la période
de croissance. La sensibilité des algues benthiques & une augmentation du cisaillement est donc

variable selon le régime de cisaillement durant leur croissance.

TABLEAU 4.8 — Valeur des coefficients de détachement calculés (eq. 4.26) pour la chasse 2008
pour chacun des canaux du dispositif expérimental

Canal A B C D
Cochasse i+ | 0.49 35.8 | 54 | 3.2
1/Cqchasse | 2 jours | 56 min | 6h18 | 10h43
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FIGURE 4.24 — Evolution de la biomasse au cours de la chasse 2008 et biomasses simulées par le
modéle de croissance - détachement continu pour chacun des canaux.

4.5 Synthése

Ces expérimentations menées a 1’échelle réduite permettent d’isoler les effets du facteur hydro-
dynamique dans la dynamique algale, dans des conditions semi-réelles, et ainsi trés proches des
conditions régnant dans les canaux de transport d’eau étudiés. L utilisation des modéles classiques
de type logistique (Monod, 1949) expliquant la croissance & partir des facteurs environnemen-
taux (lumiere, température et nutriments) est donc pertinente pour représenter ce phénomeéne
de croissance sur nos sites artificiels.

Dans ces canaux de transport d’eau, l'effet prépondérant de I’hydrodynamique sur les commu-
nautés d’algues benthiques est 1'effet mécanique du courant (cisaillement) qui détache une partie
de la biomasse fixée. Ce détachement sous l'effet du cisaillement est observé de maniére conti-
nue, associé a la sénéscence cellulaire, comme 1’a montré Boulétreau (2007). Un détachement
accidentel peut avoir lieu, sur des dynamiques beaucoup plus rapides, lors de perturbations des
conditions hydrodynamiques de type “chasses”. Ainsi la quantité d’algues qui se développent dans
un hydrosystéme dépend du régime hydraulique moyen des zones ou elles se développent. Les
conditions de cisaillement influencent cette quantité et la morphologie des colonies qui seront
d’autant plus résistantes que les conditions sont défavorables. Les formes filamenteuses, présen-
tant une vulnérabilité plus importante au courant, sont plutot présentes dans les milieux peu
perturbés et lents. Les courants rapides (que I'on trouvera au niveau de passages torrentiels, dans
les zones amont & fort débit ou les zones & faible hauteur d’eau) sont plutot caractérisés par des
colonies d’unicellulaires ou de petites formes coloniales réduisant ainsi leur exposition & la force
de trainée du courant. L’architecture et la quantité de biomasse algale présente étant influencée
par le régime hydrodynamique, la sensibilité des algues & des perturbations de ce régime est
donc dépendante de I'historique hydrodynamique. Celui-ci détermine notamment les effets de

seuil entre résistance des algues et détachement sous l'effet du cisaillement, lors d’une chasse
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hydraulique par exemple. Ce deuxiéme type de détachement obéit & une dynamique beaucoup
plus rapide que le détachement continu et la croissance.

Les résultats confirment la pertinence de 1'utilisation de la contrainte de cisaillement pour modéli-
ser ’action physique du courant sur ces populations benthiques. En particulier, nous avons établi
un modéle de détachement continu des algues en se basant sur sa similitude avec les processus
de transport solide. Ce terme de détachement continu associé au terme de croissance permet de
représenter la dynamique des algues en fonction des conditions de cisaillement lorsque celles-ci
varient peu ou pas.

Suite également aux résultats des expérimentations de chasses in situ (cf. chap. 3), les chasses
hydrauliques apparaissent donc bien comme une stratégie potentielle de gestion de ces algues
benthiques. Pour définir un protocole de gestion générique, nous proposons maintenant de passer

4 la modélisation des chasses & 1’échelle réelle des canaux.
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Chapitre 5

Modélisation des chasses hydrauliques

pour la gestion des algues benthiques

5.1 Objectif

Les expérimentations aux échelles réelle et du laboratoire (chap. 3 et 4) ont permis de mettre en
évidence plusieurs phénomeénes au sein du compartiment algal suite & une chasse hydraulique. Le
développement de biomasse qui détermine la quantité d’algues fixées au début de la chasse est la
conséquence des phénomeénes de croissance associés a un phénomeéne de détachement continu plus
ou moins prononcé selon l'intensité des conditions de cisaillement (chap. 4). La chasse a alors
un effet de détachement accidentel sur 1’épilithon en réponse & ’augmentation des conditions
de cisaillement, différent du détachement continu. A I’échelle d’une chasse, il apparait que les
phénomeénes de croissance sont en effet négligeables : les taux de croissance sont de l'ordre de
0.2-1.5 jour™! tandis que les chasses ont une durée de quelques heures et détachent entre 20 et
60% de la biomasse dans les expérimentations. Ce détachement accidentel induit la remise en
suspension de la biomasse algale dans le compartiment en dérive qui est transporté et enrichi au
fur et & mesure du détachement, de I’amont vers ’aval. Le phénomeéne hydraulique détermine les
dynamiques et amplitudes du détachement et du transport puisque la perturbation se propage
avec un certain retard hydraulique et peut s’atténuer vers ’aval du fait de la diffusion et des
prélevements d’eau le long du réseau. Les expérimentations a échelle réduite (en rigole secondaire
et en dispositif) ont aussi montré que la sensibilité des espéces algales dépend bien du régime

hydraulique durant leur croissance et de sa variabilité.

L’objectif est ici de formuler de maniére générique cet effet des chasses sur la dynamique al-
gale. Pour cela, nous élaborons un modéle afin d’évaluer et de dimensionner de telles chasses
hydrauliques comme stratégie de gestion des développements algaux. L’efficacité des chasses ex-
périmentales sur la biomasse s’avére dépendante du dimensionnement de la chasse mais aussi de
I’état du peuplement algal sur lequel est effectué 'opération (quantité et sensibilité). Le modéle a
pour finalité la simulation de différents scénarios de chasses afin d’améliorer le dimensionnement

et le calendrier des chasses, et de pouvoir transposer de telles stratégies a d’autres réseaux que
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les sites étudiés.

5.2 Etat de l’art

Les chasses hydrauliques sont utilisées comme stratégie de gestion dans les réseaux d’assainisse-
ment, notamment pour les opérations de curage (Yu et Tan, 2006; Creaco et Bertrand-Krajewski,
2009). Le dimensionnement de ces opérations s’est appuyé sur la modélisation hydraulique cou-
plée & la modélisation du transport solide. L’application de ce type de chasses a la restauration
des cours d’eau a également été étudié récemment (Robinson et Uehlinger, 2003; Luo et al., 2009).
Le principe est de reproduire, griace & ces chasses, la dynamique naturelle du transport solide
dans le cours d’eau, & l'aval d’ouvrages en général. Les processus impliqués étant nombreux, la
modélisation peut s’avérer un outil utile pour appréhender la complexité des situations (Larsen
et al., 2009). On recense aussi quelques applications de chasses hydrauliques a la gestion des
algues phytoplanctoniques (Roelke et al., 2010) ou de la végétation riparienne (Leu et al., 2008),
ou le modeéle hydraulique vient soit en appui a la compréhension des processus (mise en évidence
de Veffet de I’hydraulique), soit en appui a la gestion (simulation de différents scénarios). L’in-
térét du modele est de prédire 'efficacité de 'opération en fonction des manceuvres d’ouvrages
que le gestionnaire peut réellement effectuer. Les modéles de qualité de 1'eau développés pour
venir en appui a la gestion sont souvent dédiés a la simulation du transport de polluants et
des phénomeénes d’eutrophisation (Wayland et al., 2002; Even et al., 2004; Cools et al., 2011).
Cependant, il n’existe pas a notre connaissance de modéle de la dynamique algale intégrant a la
fois le détachement du compartiment benthique sous l'effet de I’hydrodynamique et le transport
des algues détachées (dérive ou drift) suite au premier phénomeéne. Le détachement accidentel
des algues benthiques a été étudié dans les situations de crues en milieu naturel (Uehlinger et al.,

1996). Le modele que nous développons ici simule le couplage de ces deux phénomeénes.

5.3 Modéles physiques proposés

5.3.1 Modéle hydraulique

Le modéle hydraulique utilisé pour représenter les canaux est le logiciel SIC présenté au chapitre
3 (section 2.3). Il simule en régimes permanent et transitoire les variables hydrauliques 1D, cal-
culées & partir des équations de Saint-Venant (eqs. 2.1 et 2.2) et des lois d’ouvrages. Ce modéle
calcule débits et hauteurs d’eau a chaque section de calcul et pour chaque pas de temps, et
potentiellement toutes les autres variables hydrauliques 1D, notamment la contrainte de cisaille-
ment moyenne a la paroi (egs. 4.2, chap. 4), utilisée dans le calcul du détachement des algues
benthiques. Le pas d’espace est pris a 50 m pour la portion du canal de Gignac Partiteur-Avencq
(4880 m) et & 200 m pour la BMN du canal de Provence (31800 m), il correspond au pas d’espace
des mesures de terrain. Le pas de temps est de 5 min pour des chasses simulées sur une a deux

dizaines d’heures.
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5.3.2 Modéle de détachement algal en réponse & une chasse
Les modéles de détachement de périphyton en réponse a une crue

La littérature compte quelques modéles de détachement des communautés algales benthiques en
réponse a une perturbation hydraulique, généralement destinés & simuler les effets d’une crue.
Le modele de Uehlinger et al. (1996) comporte notamment un terme de détachement "catastro-
phique” qui n’a lieu que lorsque le débit est supérieur & une valeur critique Q... Cette valeur
critique correspond & linitialisation du transport solide. Lorsque cette condition est vérifiée le

taux de détachement de la biomasse sous 'effet de la crue se calcule de la fagcon suivante :

@ = _Cfloon(t)(B(t) - BT) (51)

dt
avec Clooq le coefficient de détachement catastrophique, B, est la biomasse résiduelle non déta-
chable, qui permet la recolonisation aprés la crue, mais trés proche de zéro si la crue est assez

intense.

Flipo et al. (2004) proposent un modéle bio-géo-chimique complet pour le phytoplancton et le
périphyton, développé sur un cas d’étude. Ce modéle intégre un module de lessivage mécanique de
la biomasse fixée pour modéliser I'effet des crues. Pour chaque événement de crue, une magnitude

critique (en m® s72) est définie par 1’expression :

Qma:r - Qbase

avec T la durée de ’événement, Qpqse le débit d’écoulement normal, et Q4. le débit maximal
pendant I’événement. Ils utilisent les valeurs de lessivage de Biggs et Close (1989) pour associer

a chaque événement de pente p. une réduction de biomasse de A(p.) exprimée en % :

0<p.<3 Alp.) = 0
3<pe<T Alp) = 12.5p.—37.5
T<p.< Alp.) = 2.5p.—325
pe>25 Alpe) = 95

et une durée de lessivage effectif : T, (p.). On retrouve bien dans cette formulation l'effet de seuil
lice a des conditions hydrauliques critiques (ici la magnitude). Le taux maximal de lessivage a(p.)
est alors calculé et pondéré par un coefficient k; pour chaque espéce i. Le taux de biomasse B;

détachée par lessivage est ainsi calculé pour chaque événement :

_ Ape)
(I(pc) - Ta(pc)
dB;
a0 - —kia(p.)B;

Ces deux modeéles expriment donc les perturbations en fonction des fluctuations du débit, qui

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



124 CHAPITRE 5. MODELE DE CHASSE HYDRAULIQUE

est en effet la variable utilisée en riviére pour caractériser les crues. Toutefois les conditions de
cisaillement mécanique exercées pour un méme débit peuvent étre trés différentes selon le trongon
de riviére étudié. De plus, notons que le modele de Flipo et al. (2004) intégre bien 'importance de
la durée de la perturbation, mais fait I’hypothése de conditions hydrodynamiques stables avant
la crue. La référence est prise égale & Qpqse, C€ qui est vraisemblablement le cas sur la plupart des
systémes naturels. Selon la saison, les fluctuations hydrauliques a ’échelle de la semaine ou de
la journée peuvent étre assez importantes sur un canal d’irrigation. Cette variabilité détermine
aussi la sensibilité des algues & la perturbation puisque plus le régime est fluctuant, plus leur
capacité de résistance est a priori élevée. Le choix de la valeur de (Qpqse doit donc tenir compte
de cette variabilité préalable.

Tsujimoto et Tashiro (2004) proposent un modeéle de détachement basé sur le phénomeéne d’éro-
sion et d’abrasion par les sédiments fins pour les crues fréquentes (et peu intenses). Le taux de

détachement s’écrit :
dB

dt

avec «a le coefficient de résistance des algues au détachement (m N~1), et W, le travail de collision

= —aW,B

avec une particule de sable par unité de surface et de temps qui est estimé a partir des expressions

suivantes :
W:): = IVQBd;/E}ue *2/3
dc
B = (1—?)@
C

avec v un coefficient relatif aux propriétés du substrat, dg le diamétre des sables, u.* la vitesse
de friction effective sur le substrat sableux, d¢ la hauteur d’exposition des galets et d¢ leur

diameétre, ® est le nombre adimensionnel de Shields (cf. section 4.3.2 chap.4).

Enfin, le modeéle de Toda et al. (2009) fait lui aussi ’hypothése d’un détachement lié au phéno-
meéne d’érosion, sur un substrat sableux. Le détachement de périphyton apparait si et seulement
si ’érosion a lieu. Toute la biomasse est alors détachée par désagrégation du substrat. Dans ce
modeéle, le phénomeéne d’érosion a lieu & partir d’'une valeur critique de contrainte de cisaillement
a la paroi 79 qui dépend des propriétés du sable, et égale & la contrainte critique d’érosion déter-
minée & partir des abaques de Shields (Yalin, 1977).

Dans nos deux sites d’étude, le substrat est bétonné, 'effet de détachement observé au cours
d’une chasse est donc lié directement & la force du courant plutét qu’au transport solide qui
est tres faible. En outre, I'objectif des chasses réalisées pour la gestion des algues benthiques
est de détacher uniquement une part de la biomasse fixée et non de lessiver la couverture al-
gale compléte. L’adaption d’un nouveau modele de détachement du périphyton pour simuler les

opérations de chasse testées apparait donc nécessaire.
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Modéle proposé

Les expérimentations ont montré que les algues habituées a des régimes hydrauliques trés fluc-
tuants étaient en effet moins sensibles aux chasses. Comme détaillé au chapitre 4, on considére
que le détachement est di aux conditions de cisaillement, par similitude avec les phénoménes
de transport solide entre les phénomeénes d’arrachement du substrat et d’arrachement des algues
fixées & ce substrat. On considére donc que les augmentations de cisaillement ayant potentielle-
ment un effet de détachement sont les variations relatives au niveau de cisaillement initial. Tou-
tefois en site réel, les conditions de cisaillement fluctuent plus ou moins autour de ce cisaillement
initial ; ces fluctuations déterminent aussi les conditions critiques & partir desquelles les algues
commencent & se détacher. Au cours des différentes expérimentations, la quantité d’algues déta-
chées apparait aussi logiquement dépendante de la quantité d’algues fixées au départ. Le taux
de détachement des algues en réponse & une chasse est donc semblable au taux de détachement
continu, et également construit sur la base des modéles d’érosion de sédiments cohésifs (chap. 4
section 4.3.2). A DPéchelle d’une chasse, les phénomeénes de croissance et de détachement continu
étant négligés, ’évolution de biomasse fixée est calculée, en chaque section comme suit :

OB
5 = s (5.2)

oil B est la variation de biomasse par unité de longueur et de temps (kg m~! s~!) correspondant

au taux de détachement accidentel, donné par :

1 — n —
Ep =~ <T° Toer _ sB> B si 2T0er s gy (5.3)
J Tref Tref

Ep =0 sinon (5.4)

avec B la biomasse fixée en kg m™! et g la contrainte de cisaillement & la paroi en N m™2

sont des fonctions de x et t. B représente donc une biomasse moyenne par meétre de canal sur le
périmétre mouillé. La valeur critique de cisaillement 79 ., intégre ’effet mémoire des algues dans
leur capacité de résistance. Les conditions de cisaillement n’étant pas les mémes de 'amont a
laval, 79 et la valeur de référence du cisaillement 7,..; sont des fonctions de x et sont prises
égales a la valeur de 79 & linitial (avant chasse). On considére ainsi le détachement lié a la
variation de cisaillement relative au niveau initial. Les fluctuations antérieures & la chasse sont
prises en compte & travers le seuil de sensibilité sp. § est une constante de temps en secondes et
1 un exposant adimensionnel. Une fois détachée, la biomasse alimente le stock d’algues en dérive,

modélisées par leur concentration C' transportée de I’amont vers ’aval.

5.3.3 Modéle de transport des algues détachées et turbidité

Les algues en dérive sont des organismes microscopiques (quelques ym de diamétre). Leur masse
volumique dépend des espéces, du biovolume des cellules, et de la taille des fragments en dérive
(associant plusieurs cellules) mais reste faible relativement & celle de 1’eau : ces fragments sont

transportés en suspension dans la colonne d’eau. N’ayant pu établir un profil de concentrations
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en fonction de la profondeur on suppose ici la concentration homogéne dans la section. La densité
des algues étant trés proche de celle de 1'eau, la vitesse de chute est trés faible, a priori il n’y
a donc pas de stratification. Le transport de cette concentration en algues est simulé comme
celui de solutés, par un phénoméne d’advection-dispersion et de diffusion. Ce processus est celui
usuellement intégré dans les modéles de qualité qui simulent le transport de contaminants. Il est
représenté par la loi de conservation de la masse et la loi de Fick :

0AC 0QC 0 ( 8C>+EB

DA%

ot + ox  Ox (5:5)

ou la concentration des algues C' est une fonction de z et de ¢ également. D est le coefficient

de diffusion-dispersion en m? s=! calculé a l'aide de la formule de Fischer (1975), (Seo et Baek,

2004) :
U?L? U2L2 [p
D =10.011 ™ —0.011 ., 5.6
hux h T0 (56)

Cette équation se résout a partir d’une condition initiale (concentration en chaque section) et de

deux conditions aux limites. La premiére condition aux limites est données par les concentrations
aux neeuds d’apport (amont, affluents éventuellement) et la seconde en négligeant la dispersion
aux neeuds aval (%—g =0).

Ce modéle de simulation de la dynamique algale est appelé SICAlgues par la suite.

5.3.4 Résolution numérique

Le schéma de Preissmann utilisé pour le modéle hydraulique est un schéma implicite aux diffé-
rences finies : les solutions sont approchées par les quotients correspondant aux pas de discré-
tisation (c¢f. Fig. 5.1 a). Les dérivées des fonctions continues comme la hauteur d’eau au point

d’abscisse © + ¢Ax et a U'instant ¢ + At sont approchées par :

on oI —hl )+ —¢)(hT = 1)) -
ot ' ' At ’ . :
on O —hMh+ (1 —0) (b, — b)) 539
oxr Az )

Ce schéma numeérique est souvent utilisé pour la résolution des équations de Saint-Venant dés
lors qu’il n’y a pas de choc. Il est robuste et permet des simulations sur de longues périodes avec
des temps de calcul raisonnables.

Le schéma utilisé pour la résolution de ’advection est celui développé par Holly et Preissmann
(1977). Ce schéma utilise la méthode des caractéristiques basée sur le suivi de la trajectoire d’une
particule de fluide % = u(x,t). Le long de cette caractéristique, la concentration est constante
(convection pure), on déduit donc la la concentration au point M(i + 1,5 + 1) directement de
celle au pied de la caractéristique P(x,,j) & laquelle on ajoute, & chaque itération, les termes
d’échange et de diffusion calculés sur chaque maille de calcul traversée. On calcule la concentration
au point P (C(P)) en utilisant la formule d’interpolation d’Akima sur l'espace, ou sur le temps

si la caractéristique intercepte la section amont du bief (voir Fig. 5.1 b). Cette méthode de calcul
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est classique pour la résolution de I’advection-dispersion (Simon, 1990), et induit peu de diffusion
numérique. A chaque itération on ajoute a cette concentration le terme d’échange : C(P,—1) =
C(P)+AC;, calculé sur chaque maille traversée. Les parameétres entrant dans 1’expression de AC;
sont interpolés linéairement entre les points de calcul. Le terme de diffusion pose peu de probléme
numérique et est traité par le schéma numeérique aux différences finies de Cranck-Nicolson sur 3
points. Ce schéma est implicite sur le temps et inconditionnellement stable. L’étude des schémas
numériques fait généralement appel & deux nombres adimensionnels, les nombres de Courant et
de Péclet :

UAt

G = A, (5.9)
UAx

Fe = = (5.10)

ou Ax et At sont les pas de discrétisation de ’espace et du temps. Le nombre de courant
caractérise le nombre de mailles de calcul parcouru par le fluide en un pas de temps de calcul,
le schéma d’Holly-Preissmann est d’autant plus performant que l'origine de la caractéristique se
trouve prés des points du maillage (i.e. pour des nombres de Courant entiers lorsque les points du
maillage sont équidistants). Le nombre de Péclet caractérise 'importance relative de 'advection
et de la diffusion & I’échelle de la grille de calcul ; pour P, >> 2 la diffusion peut étre négligée

devant ’advection.

t t Caractéristique: (C)

M(i+1,j+1)

1 i+l ) .
o |l B A N K

At At P, !

(a) Preissmann (b) Holly Preissmann

F1GURE 5.1 — Tllustration du fonctionnement des schémas numériques de Preissmann et Holly
Preissmann, utilisés dans le modeéle pour la résolution des équations de Saint-Venant (Egs. 2.1
et 2.2) et de 'advection-diffusion (Eq. 5.5)

5.4 Analyse du modéle sur un bief simplifié

Afin de présenter le fonctionnement du modéle, les sorties qu’il fournit et sa sensibilité aux divers

parameétres, on réalise un certain nombre de simulations sur un bief uniforme rectangulaire. Ce
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bief a une longueur de 32 km de long, une largeur de 2.6 m et une pente de 0.001. Le coefficient
de Strickler est fixé & 52 m*/3 s71. Dans un premier temps, on analyse les temps caractéristiques
de chacun des processus (hydraulique, détachement et transport), puis la réponse du modéle
en fonction des différents parameétres afin de définir une procédure de calibration adaptée & la

sensiblité du modele. On simule une chasse dont les caractéristiques sont données au tableau 6.1.

TABLEAU 5.1 — Caractéristiques du bief et de la chasse simulée

Bief Unité Valeur
Sp @ pente mm~! 0.001
L, : largeur radier m 2.60
f : fruit des berges 1 0
X : longueur m 35000
K : rugosité m'/3 g1 52
Chasse Unité Valeur
Qo : débit initial m? 5! 3.0
QMaz : débit maximal | m?3 s! 4.0
Aty : temps de montée s 3600
Aty : durée du palier s 5400

5.4.1 Analyse des temps caractéristiques

La complexité des processus impliqués au cours d’une chasse est liée entre autres a la superposi-
tion de phénoménes désynchronisés. Les expérimentations de chasse avaient permis d’identifier un
déphasage entre les différents processus (voir chap. 3, section 3.1). Nous allons voir ici comment
I’étude de la dynamique hydraulique peut fournir des éléments d’appui pertinents sur la dyna-
mique de la chasse, notamment en déterminant plusieurs temps caractéristiques. On distingue

notamment :

— Le temps d’arrivée de la perturbation & I’aval, lié¢ au temps de propagation des ondes depuis
I’amont. En géométrie non uniforme et en régime permanent celui-ci peut s’écrire : fondes =
sz=0 W, avec ¢ = \/% la célérité des ondes. En régime transitoire, il faut suivre la
caractéristique donnant la trajectoire de I'onde (Xypges(t),t). Sa réciproque (z,ty(2)), ol ty
est le temps d’attente pour que ’onde atteigne le point z, permet d’écrire le temps d’arrivée

& une distance L de 'amont comme :

L dx
toies = | Uz, tu(@)) + (@ fu(@)) (5.11)

Ce temps est appelé retard pur.
— Le temps de transfert de la matiére depuis amont est lié lui uniquement & la vitesse des

particules. En régime permanent et uniforme il est égal a tatiere = %, ou V est le volume du
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bief. En régime transitoire il se calcule en suivant la caractéristique des particules d’eau :

L dx
tmatiere = TRt 5.12
' /w:O Uz, tm(z)) 542

Ce temps est appelé retard global.

— Le temps correspondant au retard du pic de la perturbation fait intervenir le retard pur et
latténuation due a la diffusion hydraulique. Munier et al. (2010) proposent une analyse critique
de différentes méthodes de calcul de ces retards.

— Le détachement ne peut avoir lieu qu'une fois 'onde propagée : lorsque la perturbation des
conditions de cisaillement se réalise localement (& une abscisse z), le détachement de la bio-
masse épilithique s’effectue avec un retard dépendant du seuil de sensibilité des algues présentes
a cette abscisse.

— Une fois détachée, la biomasse est transportée de 'amont vers I’aval, avec un retard également
conformément au temps de retard de la matiére. Les algues en dérive transportées se déplacent
en moyenne a la vitesse moyenne du courant, le retard global donne donc un ordre de grandeur

du début d’apparition du pic de turbidité.

Les résultats de simulation de la chasse réalisée sur un bief fictif sont utilisés pour illustrer
ces différents phénomeénes. Les retards pur et global peuvent étre visualisés sur les dynamiques
des variables hydrauliques & différentes abscisses (voir Fig. 5.2). Le retard du détachement par
rapport aux variations de conditions de cisaillement met en évidence D'effet de seuil et peut
étre identifié en comparant pour chaque abscisse les évolutions de cisaillement et de turbidité
(Fig. 5.3 a). Pour mettre en évidence le retard de la matiére, on effectue une simulation ou
seuls les 2 premiers kilomeétres du canal sont colonisés, tout 'aval étant couvert d’une biomasse
initiale nulle. La dynamique des algues en dérive entre les abscisses 16 et 32 km (Fig. 5.3 b)
nous permet donc de visualiser le phénomeéne de transport uniquement (sans détachement dans
cette portion). L’amplitude du pic est conservée, la diffusion numérique est donc faible au niveau
du pic de concentration, ce qui confirme la pertinence du schéma numérique choisi. Les temps
caractéristiques topgdes €t tmatiere SONt calculés selon les équations 5.11 et 5.12 pour toute abscisse
L et a tout moment au cours de la chasse simulée (voir Fig. 5.4). Plus l'on se place a I’aval plus
les temps de transfert sont longs, au cours de la chasse ; ’augmentation de débit réduit ces temps

de transfert.

La modélisation est un outil utile ici pour déterminer le phasage du pic de turbidité. Il s’agit
d’une caractéristique importante pour le gestionnaire afin de prendre les mesures en conséquence.
Ces mesures peuvent étre soit la programmation de la chasse dans une fenétre horaire peu
contraignante (la nuit par exemple), soit la prévention des problémes de colmatage en fermant
les prises sensibles (stations de pompage par ex.) au moment critique du passage du nuage de
turbidité.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



130 CHAPITRE 5. MODELE DE CHASSE HYDRAULIQUE

4
—Debit Okm
3.8F ---Debit 16km
==Debit 32km
< 3.6F -
[42]
()
£ 3.4+ N
3.2n i
% 15
Retard de
I’onde
6.5
—Cisaillement Okm
---Cisaillement 16km
6t ==-Cisaillement 32km |
o
E
b
55F i
P | ‘
5O 5 ; 10 15
Retard des Te:mps (h)

particules d’eau

FIGURE 5.2 — Propagation de la perturbation hydraulique de I’amont vers ’aval sur le bief
uniforme lors d’une chasse

5.4.2 Analyse de sensibilité aux paramétres

Afin de caractériser la sensibilité du modéle aux valeurs des paramétres, on effectue des simula-
tions sur le bief test en faisant varier la valeur des différents parameétres (Figs. 5.5). Le seuil de
sensiblité sp, la biomasse initiale By, 'exposant 7 et la constante de temps § influencent tous
I’amplitude du pic de concentration. Lorsque les trois premiers paramétres augmentent, l'inten-
sité du pic augmente également, tandis qu’elle diminue avec de fortes valeurs de J. Le seuil de
sensibilité sp influe également sur le phasage du pic de concentration car plus il est important,
plus le pic de concentration est retardé par rapport a I’augmentation des conditions de cisaille-
ment. En disposant d’une mesure de la concentration, il est possible de calculer ce seuil & partir
de la dynamique des conditions hydrauliques (voir Fig.5.3 a). On utilise donc cette interpréta-
tion pour paramétrer la valeur de sg. Les effets d’un exposant fort peuvent étre compensés par
une constante de temps forte également car ces deux paramétres influencent de maniére inverse
I’amplitude du pic de concentration. On fixe donc la valeur de I’exposant pour ne calibrer que
la valeur de §. Dans les modeéles d’érosion, cet exposant peut étre compris entre 1 et 2.5, pour
les sédiments non cohésifs (1.5 pour la plupart), et entre 1 & 3 pour les cohésifs. Le tableau
5.2 présente quelques modeéles d’érosion pour les sédiments cohésifs (Wu, 2008). Les modéles
d’érosion font globalement appel au calage de deux paramétres, cet exposant et le coefficient
(6 dans le modeéle que nous proposons). Les valeurs de ce couple de paramétres sont variables
d’un modele & autre, les effets de 'un étant compensés par la valeur de ’autre comme montré
dans I’analyse du modéle proposé pour le détachement algal. On fixe donc 'exposant égal & %,

valeur la plus fréquemment rencontrée dans la littérature, pour ne calibrer que la constante de
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FIGURE 5.3 — a : Contrainte de cisaillement et concentration en algues mesurée au cours d’une
chasse aux points kilométriques : Okm, 16 km et 32 km, sur un bief uniforme. b : Concentration
en algues simulées aux points kilométriques 0, 16 et 32 km lors d’une chasse simulée en bief
uniforme, ot seul I’amont du bief est colonisé et donc susceptible d’impliquer du détachement de
biomasse fixée. (Le détachement au sein de la portion entre 16km et 32km est donc nul).
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FIGURE 5.4 — Evolution du débit amont et du temps de transfert des ondes et de la matiére au
cours de la chasse simulée sur un bief uniforme

temps 9. Cette constante de temps caractérise la dynamique du détachement dans le bief, elle est
donc supposée constante pour toutes les chasses réalisées dans ce bief. En revanche, au vu de la
variabilité temporelle de la biomasse fixée, la biomasse initiale est a priori différente pour chaque
chasse. Les prélévements d’épilithon sont des mesures ponctuelles, et difficiles & mettre en place
systématiquement avant chaque chasse. On utilise donc la biomasse initiale comme un paramétre
de calibration également. Cette biomasse est une biomasse moyenne sur le bief et intégre donc
la variabilité spatiale du développement algal. On suppose dans un premier temps cette quantité
uniforme sur la branche simulée, on note B(x,0) = By, V. Seules les sections couvertes (galeries

et siphons) ne sont pas colonisées (B(x,0) = 0).
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FIGURE 5.5 — Concentration en algues simulée en fonction des valeurs des parametres du modeéle
de détachement.
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TABLEAU 5.2 — Formulation du taux d’érosion pour les sédiments cohésifs.

Auteurs Nom modéle Taux d’érosion E} type de lit
Partheniades (1965) linéaire M ze—Ter partiellement consolidé
Raudkivi and Hutchinson (1974) | exponentiel Eoa®0(T=Ter)/Ter complétement
Mehta (1982) avec Eg = Ey(10 = Ter) consolidé
Gailani (1991) puissance ;‘,,7({ (%)n
Ziegler and Nisbet (1995) avec n = [2; 3]

5.5 Application & la BMN du canal de Provence

5.5.1 Données

Pour suivre la dynamique des algues en dérive, on utilise les mesures en continu de turbidité.
Cette variable reflete la quantité d’algues en suspension dans la colonne d’eau (Scheifhacken
et al., 2010) mais aussi de particules non algales. Les expérimentations ont permis d’établir une
relation linéaire entre ce paramétre et la concentration d’algues en dérive au cours d’une chasse
(cf. chap. 3). La turbidité est calculée a partir des concentrations simulées en utilisant cette

relation linéaire en chaque section et a chaque pas de temps (5 min).

Les chasses réalisées toutes les 2-3 semaines depuis 2005 sur la branche Marseille Nord du canal
de Provence sont suivies au niveau des quatre stations Bimont (0 km), G5 (ou Figassons, 19 km),
GT7 (22.5 km) et Vallon Dol (31.8 km), par des capteurs de turbidité (Fig. 2.3). Les capteurs hy-
drauliques sont situés sur les stations amont et d’autres stations intermédiaires, notamment au
niveau des principaux prélévements d’eau (Meyreuil, Trets, Figassons et point Q). Deux groupes
d’événements de chasses sont sélectionnés. Le premier fournit les données afin de calibrer le mo-
déle de la dynamique algale sur cette branche. Nous analysons ensuite sa validité sur le second
groupe. Les chasses de chacun des groupes sont sélectionnées de maniére & intégrer la variabilité

annuelle et saisonniére.

La topographie des canaux ainsi que les caractéristiques géométriques des principaux ouvrages
de régulation sont recensées dans le modele de la BMN sous SIC que l'on a utilisé pour la

reconstitution des conditions hydrauliques caractéristiques de cette branche (voir chap. 2).

5.5.2 Simulation hydraulique

Nous reconstituons I’hydraulique du systéme au cours des chasses a partir des hydrogrammes du
débit amont, aux principaux pompages (prélévements) et d’une condition limite aval (reliant le
niveau d’eau au débit en ce point). Pour cela on utilise le méme module de lecture de données
que pour les reconstitutions de conditions hydrauliques au cours de I'année (chap. 2). Les pa-
rameétres du modele hydraulique sont les coefficients de rugosité de Strickler K, et ainsi que les
caractéristiques hydrauliques des ouvrages de régulation (coefficient de débit) calibrés pour des

simulations antérieures. Le coefficient de Strickler vaut 52 m!/? s~ sur la plupart de la BMN et
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atteint 70 m'/? s=! dans les galeries.

5.5.3 Conditions initiales des compartiments algaux

Conformément aux mesures de chl.a et aux dénombrements cellulaires, la concentration amont
(entrante) sur une portion de réseau subissant une chasse ne varie pas au cours de la chasse
(voir 3, Fig. 3.3 b). Les prélévements saisonniers et mensuels ont montré I’homogénéité de cette
concentration d’amont en aval sur la BMN (voir chap. 2). Au niveau des prises latérales, on
suppose la concentration en dérive homogéne dans la colonne d’eau et égale dans ’eau prélevée
et dans ’eau circulant sur le canal principal. La concentration initiale d’algue en dérive C(x,0)

est fixée égale & la concentration aval donnée par les mesures de turbidités initiales.

5.5.4 Calibration sur la BMN

Le seuil de sensibilité peut étre calculé pour chacune des chasses en comparant les temps de trans-
fert hydraulique et le début de I’augmentation de turbidité pour chaque station aval (voir Fig.5.3
a) ; les valeurs calculées de ce seuil sont données pour chaque événement dans les tableaux 5.3 et
5.4. Les deux paramétres calibrés sont donc finalement la constante de temps d et la biomasse
initiale By : § pour 'ensemble des événements du groupe 1, puis By pour chaque événement.
Les caractéristiques des chasses simulées sont détaillées dans le tableau 5.3. La calibration est
faite de maniére & minimiser ’écart entre turbidité simulée et turbidité mesurée, mesuré par un
critére. Nous avons utilisé comme critére ’écart quadratique moyen RMSFE, exprimé en NTU,

entre mesures et simulations, sur la station aval (Vallon Dol) au cours de la chasse :

(T T )2
RMSE = \/ 2eizt(Tomi = Thsi) (5.13)
n

avec Tj i la turbidité mesurée a I'instant i et 7T}, 5 ; la turbidité simulée a I'instant ¢. On obtient
une constante de temps optimale de 1h15 pour I’ensemble des 4 chasses et des biomasses initiales
autour de 20 a 64 mg chl.a m™!. Le tableau 5.3 récapitule les valeurs de chacun des parameétres,
et les valeurs de RMSE correspondantes pour les chasses simulées du groupe 1. On calcule
également le critére de Nash, fréquemment utilisé en modélisation hydrologique, qui représente

les écarts des simulations aux mesures par rapport a la moyenne des mesures 71j , :

>t (Tomi — Tosi)?
>ic1 (Tomi — Tom)?

La valeur optimale de ce critére est de 1. Le modéle simule la dynamique de la turbidité au cours

Nash =1 —

(5.14)

de la chasse; les résultats de ces simulations sur la station de Vallon Dol sont comparés aux
mesures en figure 5.6.
5.5.5 Simulation d’autres événements de chasses sur la BMN

Le deuxieme groupe de chasses sélectionnées est alors simulé, avec la méme constante de temps,

la biomasse initiale étant le seul parameétre recalibré pour chaque événement. Les caractéristiques
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TABLEAU 5.3 — Caractéristiques et paramétrisation des événements de chasses utilisées pour
la calibration, BMN, canal de Provence. Qo et Qmaq : débits initial et maximal amont, AT : durée de la
chasse.

Site BMN BMN BMN BMN | Gignac
Date 2008 2007 2007 2007 2009
unité 07-02 24-05 21-06 05-09 | 21-04
Qo m®s~T 1.1 2.0 1.2 1.5 0.66
Qmaz m3s~! 2.6 3.1 2.5 2.3 1.02
AT h 8 8 14 7 8.5
sB 1 050 025 015 0.20 0.20
Co mg chLam™ | 0.600 0.710 0.762 0.785 | 2.443
n 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
s s 4500 4500 4500 4500 | 4262.74
By mg chlLam™ | 63.59 59.13 20.29 25.03 | 153.50
Nash 1 095 056 089 0.98 0.55
RMSE 1 9.77 884  3.60  1.55 1.93
= VDL ks & VDL

- ) ~ 40 5¥
2 E 2 E
=" = = =
H H
; : ;
(a) 07/02/2008
VDL VEL
40, 1 25, ¥
—Turbadté simulée = —Turbadté simulée
* Turbicié mesunbe r" '.‘ * Turbicié mesunbe|
~=-Cisaillement b = ~~-Cisaillement !
I Y -
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w i i
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(c) 21/06/2007 (d) 05/09/2007

FIGURE 5.6 — Turbidités simulées et mesurées et contrainte de cisaillement & la paroi, pour les
chasses de calibration, station de Vallon Dol, SCP.
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de ces chasses simulées, les valeurs des paramétres et critéres sont donnés dans le tableau 5.4. La
valeur de By est & nouveau calibrée de maniére & minimiser le critére RMSFE sur la station de
Vallon Dol. Les dynamiques de turbidité simulées et mesurées sur cette station pour ce deuxiéme
groupe d’événements sont bien représentées (Fig. 5.7) a la fois du point de vue notamment du
phasage du pic de turbidité. Ce deuxiéme groupe permet de valider le calage de la constante de
temps. Le pic de la chasse notée (b) (Fig. 5.6) est sous-estimé par le modeéle. Ceci peut s’expliquer
par une sur-estimation du détachement, et un épuisement du stock d’algues fixées. En effet, on
observe une nouvelle augmentation des conditions de cisaillement vers 25h, qui n’est suivie que
d’une trés faible augmentation de la turbidité mesurée. On peut supposer que la chasse ayant
détaché D’essentiel de la biomasse, le deuxiéme pic n’a plus d’effet de détachement. Cet effet
d’épuisement serait alors un peu sur-estimé dans la simulation. Cet épuisement plus rapidement
atteint dans les simulations que sur les mesures apparait aussi pour les chasses notées a et b
(Fig. 5.7), ou le détachement semble plus lent dans la réalité que dans les simulations ou le flux
de dérive est donc sous-estimé.

Les valeurs de parameétres calées sur le précédent groupe d’événements permettent de simuler

correctement le phasage du pic de turbidité lors de ces autres chasses.

5.5.6 Analyse des biomasses obtenues par calage

Les biomasses initiales ne sont pas mesurées pour chaque chasse. Cependant les campagnes
de mesures in situ réalisées sur la BMN (voir chap. 2) permettent d’estimer les quantités de
biomasse épilithiques qui se développent sur cette branche et sa variabilité temporelle intra et
inter-annuelle. Les valeurs initiales de biomasse obtenues par le calage et qui représentent une
biomasse moyenne dans le troncon sont alors comparées aux valeurs mesurées lors des campagnes
de 2007 42009, sur la station des Figassons saison par saison (Fig.5.10 a). Les biomasses moyennes

! sont ramenées 4 des biomasses par unité de surface (mg chl.a m~2) en divisant

en mg chl.a m™
par le périmétre mouillé. On compare les valeurs mesurées et calibrées moyennées par mois.
Compte tenu de la variabilité spatio-temporelle de la biomasse et des intervalles de confiance des
valeurs mesurées, les valeurs obtenues par calage sont cohérentes pour la plupart des événements

simulés.

5.6 Application au trongon Partiteur-Avencq du canal de Gignac

5.6.1 Données

Les données hydrauliques utilisées proviennent des mesures de débit en téte de rive droite (au
niveau de Partiteur) et de niveau & I’amont de 1’ Avencq (ce niveau amont constituant la condition
limite aval imposée). Le modeéle de cette branche décrivant la géomeétrie et les différents ouvrages
de régulation provient également d’un travail de calibration antérieur, ayant permis la paramé-
trisation des coefficients de Strickler et des coeflicients de débit des ouvrages. Les coefficients de
Strickler sont compris entre 53 (zone amont) et 62 (zone aval) m'/3 s=1,

Les mesures hydrauliques disponibles sur ce troncon sont situées au niveau des noeuds amont et
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FI1GURE 5.7 — Turbidités simulées et mesurées et contrainte de cisaillement & la paroi, pour les
chasses de validation, station de Vallon Dol, SCP.
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aval. Les débits prélevés entre le Partiteur et I’Avencq sont estimés par différence entre les débits
mesurés aux deux stations. La période de début de saison correspond & une configuration ou
presque toutes les prises sont ouvertes (voir chap. 2, section 2.3); on répartit donc le débit total
prélevé de maniére égale entre les 5 prises intermédiaires modélisées. La relation entre turbidité
et concentration est obtenue également grace aux mesures de terrain. La turbidité est mesurée a
I’amont avant et aprés la chasse, et & ’aval pendant toute la durée de la chasse grace au préleveur

automatique (voir suivis expérimentaux au chapitre 4, section 3.5).

5.6.2 Calibration

Le modéle est appliqué au trongon Partiteur-Avencq du canal de Gignac (voir Fig. 4.1) pour
simuler la chasse expérimentale du 21 Avril 2009. Le calage de la constante de temps d et de
la biomasse initiale By est donc effectué de maniére & minimiser la RMSE entre simulations et
mesures de turbidité & I'aval, sur la station de I’Avencq. Les valeurs des caractéristiques de cette
chasse, des parametres et des 2 critéres considérés sont également disponibles dans le tableau
5.3.

Le premier pic de turbidité (Fig. 5.9 a) est bien simulé. Il correspond & une augmentation de la
contrainte de cisaillement moyenne due a la légére baisse du niveau d’eau lors de 'ouverture de
la vanne de décharge de I’Avencq (& ’aval du trongon).

Le second pic de turbidité simulé, de plus faible amplitude, n’apparait pas sur les mesures. Une
explication possible est la distribution non homogéne de la biomasse. Suite a la premiére aug-
mentation de turbidité, la biomasse moins importante & 'aval se détache complétement, il se
produit un phénoméne d’épuisement non simulé par le modéle en raison d’une surestimation de
biomasse. Le second pic simulé correspond alors a I'arrivée de la lachure amont provoquant une
deuxiéme augmentation de la contrainte de cisaillement, et une deuxiéme phase de détachement.
Le troisiéme pic correspondrait alors & 'arrivée du nuage détaché a 'amont et transporté jusqu’a
I’aval. Cette hypothése sur I’épuisement de biomasse et les causes de chacun des pics de turbidité
simulées semblent confirmées par la dynamique de Iépilithon au cours de la chasse (voir Fig.
5.8).

Les valeurs de biomasses mesurées et calibrées sont cohérentes pour les deux stations Partiteur
et Avencq (voir Fig. 5.10 b) mais sont ponctuelles et ne donnent pas d’information sur la distri-
bution de biomasse interne au bief. La simulation de ce second pic peut donc s’expliquer par une

sur-estimation de la biomasse initiale a ’aval du trongon.

5.7 Distribution de la biomasse

La biomasse initiale influence largement l'intensité du pic de turbidité simulé. Suite aux hypo-
théses effectuées pour expliquer les sur-estimations ou sous-estimations d’amplitude du pic de
turbidité par le modéle pour certains événements, I’étude de la distribution de la biomasse ini-

tiale semble donc une piste intéressante. Deux méthodes sont envisagées pour distribuer cette
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FIGURE 5.8 — Biomasse fixée simulée en fonction de ’abscisse pour différents instants au cours
de la chasse du 21/04/2009, canal de Gignac.
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FI1GURE 5.9 — Turbidités simulées et mesurées et contrainte de cisaillement & la paroi, pour la

chasse du 21/04/2009, station de I’Avencq, canal de Gignac.

TABLEAU 5.4 — Caractéristiques des chasses non utilisées pour la calibration, valeurs des para-
meétres et des critéres pour leur simulation.

site BMN BMN BMN BMN
date 2006 2006 2006 2006
unité 28-01 04-01 04-10 09-10
Qo m3s~! 1.0 0.8 1.3 2.2
Qmaz m3s71 3.5 2.5 2.5 3.0
AT h 15 8 10 10
SB 1 0.4 0.4 0.25 0.2
Co mg chl.am™ | 0.218 0.505 0.471 1.124
n 1 1.5 1.5 1.5 1.5
5 s 4500 4500 4500 4500
By mg chlLam™" | 14.08 25.88 25.22 37.56
Nash 1 0.51 0.74 096 0.71
RMSE 1 11.25 474 269  3.03
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FI1GURE 5.10 — Comparaison des valeurs de biomasses épilithiques obtenues par calage et mesurées

in situ.
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biomasse initiale : 'utilisation de mesures au niveau de points intermédiaires et 1'utilisation des

conditions hydrodynamiques pour répartir cette biomasse non uniformément.

5.7.1 Calibration a I’aide de stations intermédiaires : BMN

Les turbidités simulées sont comparées aux mesures sur les 2 stations intermédiaires de G5 et
G7. Le phasage du pic de turbidité y est globalement bien représenté mais pour certains événe-
ments on observe une sur-estimation ou une sous-estimation de son amplitude (voir Fig. 5.11 a
et ¢). L’hydraulique étant correctement simulée, on peut expliquer ces écarts soit par une mau-
vaise estimation de la biomasse initiale, soit par une différence de la dynamique de réponse des
algues entre les biefs, soit par une modification du lien entre turbidité et concentration selon les
stations. On privilégie la premiére explication, considérant que les deux autres supposent une
différenciation de la composition des peuplements assez importante, a priori non observée lors
des campagnes de mesures (chap. 2). Une biomasse initiale non uniformément distribuée sur la
branche pourrait expliquer ces décalages entre mesures et simulations. Une deuxiéme calibration
est réalisée, selon le méme protocole que précédemment mais en trois étapes : on considére suc-
cessivement les trois biefs de I’amont vers I'aval séparés par les stations de mesures. La biomasse
initiale est calée sur chacun des trois biefs sur les données de turbidités aux stations aval (G5
puis G7 puis Vallon Dol). La distribution de cette biomasse initiale améliore sensiblement les
résultats de simulation aux points intermédiaires, notamment sur la reproduction de ’amplitude
du pic de turbidité (¢f. Fig. 5.11). Les nouvelles valeurs des parameétres et des critéres RM SE et
Nash sont indiqués dans le tableau 5.5. Les valeurs de biomasse calibrées de maniére distribuée
sont comparées a celles mesurées sur les différentes stations et apparaissent cohérentes avec la

variabilité inter-stationnelle (Fig. 5.10 c).

TABLEAU 5.5 — Valeurs des paramétres et critéres pour des biomasses initiales uniformes et
distribuées, chasse du 09/05/2007, BMN, canal de Provence

biomasse uniforme | biomasse distribuée
SB 0.2 0.2
Co 0.785 0.785
n 1.5 1.5
1 4500 4500
By Bimont-G5 25.03 9.67
Bo G5-G7 25.03 33.21
By G7-Vallon Dol 25.03 55.62
Nash 0.92 0.98
RMSFE 3.4 1.5
Nashmoyen stations 0.85 0.96
RMSE . oyen stations 2.9 1.5

5.7.2 Modéle de distribution fonction des conditions de cisaillement : Gignac

Sur la portion Partiteur-Avencq du canal de Gignac, 'hypothése était donc que la biomasse

initiale était distribuée de fagon non-uniforme. Cette portion ne comporte pas de station inter-
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FIGURE 5.11 — Turbidités simulée et mesurée, et contrainte de cisaillement & la paroi, lors de
la chasse du 09/05/2007, sur la BMN, au niveau des trois stations aval, avec biomasse initiale
uniforme ou distribuée.
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médiaire avec enregistrement de la turbidité, une calibration bief par bief n’est donc pas envi-
sageable. Toutefois, les hypothéses sur les facteurs du gradient de biomasse fixée correspondent
a une accumulation de biomasse inversement fonction des conditions de cisaillement (résultats
des campagnes de mesures in situ (¢f. chap. 3)). Pour éviter la paramétrisation d’'un modeéle de
croissance complet (terme de croissance et de détachement continu), afin de calculer la biomasse
a ’équilibre, nous utilisons une expression approchée de cette biomasse basée sur le raisonnement
a I’échelle d’un filament et les résultats expérimentaux obtenus sur le dispositif (chap. 3, section
4.3.2). Les hypotheses sont donc que la biomasse & I’équilibre peut étre approchée par une simple
fonction inverse du 7y et qu’a l'initial de la chasse, on a atteint cette valeur d’équilibre. On in-
troduit donc une version légérement modifiée du modéle, ou le seuil de sensibilité disparait au
profit d’'un parameétre A traduisant la dépendance de la colonisation de biomasse & la contrainte

de cisaillement :

A

B(z,0) = 0@.0)

(5.15)

Ce modéle simple permet en effet de fournir une régle de distribution de la biomasse initiale en

Pabsence de station intermédiaire (voir Fig. 5.12). Le modeéle de détachement devient alors :

Ep(x,t) = % <7’0(:E,t) — TO,cr(fL') B )77 TO(/\ . To(x,t) — TO’CT(g;)

si > sp (5.16)
Tref () x,0) Tref ()

Ep(xz,t) =0 sinon (5.17)

Les résultats de cette simulation sont comparés a la premiére, avec biomasse uniforme (Fig. 5.9)
et montrent qu’a ce stade, la distribution de biomasse n’apporte pas beaucoup & la performance
du modéle : on observe toujours un pic intermédiaire semblable & celui de la premiére simulation.
En effet, avec ce modéle de distribution, la biomasse initiale est plus importante dans les zones
aval, ou les conditions de cisaillement sont plus faibles (Fig. 5.12). Cette hypothése est pourtant
cohérente avec les expérimentations qui ont mis en évidence une accumulation de biomasse plus
faible dans les zones ou le cisaillement hydraulique est le plus intense, ce qui correspond ici
plutét aux zones amont. Les campagnes de mesures ont aussi montré ’existence d’'un gradient
amont-aval croissant d’algues épilithiques (chap. 2). Or Pexplication de ce second pic conduit &
supposer que la biomasse initiale est plus faible dans la zone aval que dans la zone amont. Cette
distribution de biomasse avant la chasse 21 avril 2009 est donc a priori due & d’autres facteurs que
I’hydraulique seul, ce qui ne peut étre représenté qu’en simulant la période de colonisation entre
deux chasses en fonction des conditions hydrodynamiques et physico-chimiques. Un tel modéle

a été présenté au chapitre 4 pour la simulation de la croissance et du détachement continu.

5.7.3 Modélisation de la recolonisation aprés une chasse

Afin de poursuivre le travail de modélisation vers la simulation de la dynamique algale en continu,
des simulations & partir d’'un modéle de croissance sont mises en ceuvre sur le canal réel. Ces
simulations utilisent le modeéle développé a l'échelle expérimentale (voir chap. 4). Il est donc

composé d’'un terme d’accroissement et d’un terme de détachement continu :
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FIGURE 5.12 — Biomasse initiale uniforme et distribuée en fonction de la contrainte de cisaille-
ment, le long de la portion Partiteur-Avencq du canal de Gignac.
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(5.18)
avec p,, le taux de mortalité, qui permet de calculer la libération de phosphore au cours de la
dégradation des algues mortes. On considére ici le phosphore comme I’élément le plus limitant.
En effet les analyses physico-chimiques associées & chaque prélévement de biomasse fixée pendant
la période de recolonisation ont permis de déterminer les concentrations respectives en azote et
phosphore. Ce dernier apparait bien comme le plus limitant en considérant des constantes de
demi-saturation de 10 107 et de 0.2 1072 kg m™3 pour le phosphore et 1’azote respectivement.
La température T est simulée a partir du bilan d’énergie regue et réémise par la masse d’eau.
Elle est transportée comme une concentration selon I’équation 5.19 par un processus d’advection-
dispersion. Le terme d’échange E7, qui exprime le taux de variation de la température (en °C

s71 m™1) est calculé & partir d’un bilan de chaleur :

AT 9QT @ oT
5t = &B<DA&E>+ET (5.19)
PrLn
Ep = & (5.20)
PCp
Pr = (1-Cp)((1 —a)Ry + Ry — R, — Hy, — H,) (5.21)

avec (), un coefficient de masquage pour tenir compte des passages en galerie, ¢, la capacité
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calorifique massique de ’eau (4185 J/° C/kg), L,, la largeur au miroir, Pg la puissance échangée
a la surface du plan d’eau, Ry le rayonnement net recu a la surface libre, R, le rayonnement
atmosphérique, R, le rayonnement de ’eau vers ’atmosphére, Hg le flux de chaleur sensible
par convection et conduction thermique & la surface libre, et H. le le flux de chaleur latente
(évaporation), les flux énergétiques sont donnés en W m~2. a est l’albédo du plan d’eau (en
moyenne 0.03 (Chapra et al., 2004)). Les expressions des différents flux de chaleur sont détaillées
en annexe 7.

La dynamique du phosphore [P] est simulée comme celle des algues en dérive selon 1’équation
5.22 et de la température. Le terme d’échange Ep est exprimé par la consommation du phosphore
dissout (sous forme de PO, essentiellement) par les algues fixées et en dérive par unité de longueur

et de temps :

A DG 0 (1,21, 5
Ep = —,u(t)k‘p (B (1 — Bi > +AC> (523)

_ [P] 1 1—IO;t _
u(t) = MOmeT T fpte Pm (5.24)

ou kp est la proportion de phosphore dans la biomasse algale. C est la concentration d’algues en

dérive, supposée croitre de la méme fagon que B.

Ce modéle est appliqué sur la BMN, sur la phase de suivi de recolonisation aprés la chasse expé-
rimentale du 23 Février (station des Figassons). Les parameétres du terme de détachement sont
pris égaux aux valeurs calibrées sur le dispositif expérimental ainsi que les paramétres du terme
de croissance, a ’exception du taux de croissance maximal p (voir tableau 5.6). Celui-ci est

calibré sur la biomasse mesurée en fin de période sur la station des Figassons & 0.58 j~!

, ce qui
est cohérent avec les valeurs référencées dans la littérature (Boulétreau, 2007). Les conditions
initiales sont données par la mesure de biomasse fixée aprés chasse (le 24/02/2009) sur les Fi-
gassons supposée uniforme le long du bief (exceptée dans les galeries ou elle est nulle).

Le modé¢le permet de simuler la recolonisation & un rythme vraisemblable sur les 15 jours suivant
la chasse pour la station considérée (Fig. 5.13). Ces résultats préliminaires sont assez encoura-
geants quant a la piste de calcul de la biomasse initiale par simulation de la croissance. Ces
simulations permettent d’obtenir notamment ’état distribué de la couverture algale avant la
chasse suivante, en cohérence avec la variabilité hydraulique (Fig. 5.14). On observe sur ces si-
mulations que certaines zones sont marquées par une décroissance de biomasse au cours de la
période suivant la chasse, due & un détachement continu important. Ces sections sont en effet
caractérisées par de forts cisaillements et se rapprochent du canal A (trés rapide) du dispositif
expérimental (chap. 4), ou les conditions de cisaillement limitent fortement la biomasse fixée. La

calibration du modeéle reste a éprouver a I’aide de suivis de biomasse sur différentes stations.
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TABLEAU 5.6 — Valeurs des paramétres de croissance pour la simulation de la recolonisation
aprés la chasse du 23/02/2009, BMN, canal de Provence

Paramétre unité valeur
o i T 0.58
To °C 20
Topt W m™2 400
0 1 1.05
Kp mg P 17! 951073
kp 1 151073
B mg chl.a m~2 300.00
B, mg chl.a m™2 0
Ca it 1/28
Ba 1 1.5
Ts N m~2 0.09
[P] initiale gm™? 0.010
T(t = 0) °C 6.5
Bo mg chl.a m™? 8.26
25 [0 Bmes
M Bsim
20
ERER
=
)
210 -
5 -
0

24/02/2009 27/02/2009 03/03/2009 10/03/2009

FI1GURE 5.13 — Evolution de la biomasse épilithique mesurée et simulée sur la station des Figassons
lors de la recolonisation suivant la chasse expérimentale de Février 2009
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FIGURE 5.14 — Evolution de la biomasse épilithique simulée en fonction de 1’abscisse & différents
jours au cours de la recolonisation suivant la chasse expérimentale de Février 2009

5.7.4 Perspectives d’application a la gestion

Pour des applications a la gestion, le modéle développé peut constituer un outil d’aide au dimen-
sionnement. Pour illustrer ce type d’application, deux chasses sont simulées sur le bief uniforme
de 32 km. L’incrément de débit est réalisé en 1h et est maintenu pendant 1h30, et vaut respecti-
vement pour chacune des chasses 1.3 et 0.6 m? s~!. La biomasse initiale est supposée égale pour
les chasses et vaut 100.0 mg chl.a m~'. La simulation du phasage du pic de turbidité est une
information importante pour prévenir les risques de colmatage. Le modeéle permet également de
connaitre la turbidité maximale & chaque abscisse au cours de la chasse (voir Fig. 5.15 a). La
connaissance du phasage du pic de turbidité permet notamment de définir, en chaque section,
une fenétre temporelle de risque de colmatage pour intervenir en conséquence, par exemple en
fermant les prises ou en arrétant des stations de pompage (voir Fig. 5.15 b). Le modeéle simule
aussi I’épuisement de la biomasse fixée au fur et & mesure du détachement, permettant de visua-
liser lefficacité de la chasse et d’optimiser sa durée. Cette sortie du modéle permet notamment

de comparer différents scénarios de dimensionnement de la chasse (voir Fig. 5.15 ¢).

5.8 Synthése

Au cours d’une chasse, plusieurs processus sont donc impliqués et se superposent dans le temps
et dans ’espace : la perturbation hydraulique se propage, les algues épilithiques sont détachées,
et les algues en dérive transportées. Cette superposition explique la complexité des opérations
de chasses et I'intérét d’'un modéle explicatif et prédictif. L’état initial du peuplement algal se
caractérise par sa quantité et sa sensibilité. Celle-ci est aussi dépendante des conditions hydro-
dynamiques antérieures. Le modéle a base physique proposé permet ici de simuler la propagation

d’une perturbation hydraulique en conséquence d’une ou plusieurs manceuvres sur les ouvrages
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FIGURE 5.15 — Quelques exemples de résultats fournis par le modéle constituant une aide au
dimensionnement des chasses. AQ) est I'incrément de débit caractérisant la chasse.
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de régulation. Il simule alors le détachement de biomasse benthique induit par cette perturbation

et ses conséquences sur 1’évolution de la turbidité en chaque section du canal. Ce modéle et son

application aux deux canaux d’étude a fait ’objet d’un article scientifique soumis & la revue

River Research and Applications.

Deux paramétres uniquement sont calibrés :

— la constante de temps est choisie pour étre unique quelle que soit la saison, afin de limiter le
nombre de paramétres du modéle.

— en revanche, la biomasse initiale est calée & chaque chasse. Cette biomasse dépend de la saison
comme ’'attestent les mesures de terrain. Les valeurs obtenues par calage sont trés proches des
biomasses mesurées sur le canal, ce qui est trés encourageant pour obtenir un modéle prédictif
sans calage nécessaire, basé uniquement sur des mesures de biomasse.

Le seuil de sensibilité aux variations de conditions de cisaillement est calculé et la relation entre

turbidité et concentration d’algues en dérive est déterminée expérimentalement. Cette métho-

dologie de calibration apparait valide pour ’ensemble des événements simulés et pour les deux
sites. Elle permet notamment de bien simuler le phasage du pic de turbidité, et ’épuisement de la
biomasse fixée au fur et & mesure du détachement, et fournit ainsi des informations intéressantes

pour la gestion des chasses.

Le modéle élaboré permet de représenter la dynamique algale a ’échelle d’une chasse. En consi-
dérant la dynamique de de croissance algale, il simule des périodes plus longues comme notam-
ment la phase de recolonisation entre deux chasses successives. Les premiéres simulations de la
croissance associée au détachement continu donnent déja des résultats encourageants. Ce type
de simulation permettrait notamment une ameélioration du calendrier des chasses en fonction du
niveau de biomasse atteint. Cette biomasse initiale est un paramétre important du modéle, consi-
dérée dans les simulations comme un parameétre de calage mais qu’il est nécessaire de recalibrer a
chaque chasse. Pour utiliser le modéle de maniére prédictive, la simulation de la croissance nous
semble étre une piste intéressante pour fournir & 'issue d’une période de croissance la biomasse

distribuée le long du bief ciblé en fonction des conditions hydrauliques de la phase de croissance.

La partie hydraulique du modéle fournit également des indicateurs pour évaluer la chasse en
terme de volumes d’eau utilisés, et de temps de retour a la normale des trongons perturbés, ou
pour calculer les temps caractéristiques des phénoménes. Pour affiner I’optimisation des scénarios
de chasse on souhaiterait pouvoir utiliser des approches similaires a celles développées pour la
régulation des variables hydrauliques (débit, cotes) de ces systémes. Parmi les outils de régulation,
certains sont notamment appropriés a la gestion en temps réel et permettent ainsi d’identifier des
parameétres inconnus du systéme. Cette question est pertinente pour le modéle que nous proposons
en particulier pour le probléme d’estimation de la biomasse initiale. Il s’agit maintenant d’étudier
dans quelle mesure ces outils peuvent étre étendus a la régulation de variables de qualité comme
la turbidité.
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Chapitre 6

Modélisation linéaire pour le
dimensionnement des chasses et le

controle en temps réel

6.1 Etat de ’art sur ’approche fréquentielle et intéréts pour la

gestion

Le modéle de la dynamique algale en réponse a une chasse fournit un certain nombre d’éléments
intéressants pour le dimensionnement ou 1’évaluation des chasses hydrauliques mais présente des
limites dans le cadre de la gestion opérationnelle des chasses (chap. 5). Il n’est pas directement
inversible et ne permet pas, & partir d’'une chronique de turbidité cible, de déterminer la ma-
nceuvre hydraulique & 'amont permettant de générer cette chronique cible. De plus, le modéle
complet requiert des temps de calcul trop longs pour envisager un calage en temps réel, en parti-
culier pour déterminer la biomasse initiale dont va dépendre la réponse en turbidité. Ces limites
sont les mémes pour les seules équations de Saint-Venant qui représentent ’hydraulique du sys-
téme (Eqs. 2.1 et 2.2). Pour la mise en ceuvre opérationnelle des chasses comme stratégie de
controle du développement algal, il faut pouvoir calibrer les paramétres inconnus en temps réel
(biomasse initiale notamment), puis calculer les lachures permettant de générer un détachement
de biomasse suffisant tout en respectant des niveaux de turbidité acceptables, reflétant la quan-
tité d’algues remise en dérive. Depuis les années 1990, de gros progrés ont été accomplis sur la
performance des méthodes de régulation des canaux grace aux outils de 'automatique (Rogers et
Goussard, 1998; Malaterre, 1995a). On a utilisé pour cela des modéles de transfert linéaires pour
lesquels on peut garantir un certain nombre de propriétés essentielles pour la gestion, comme
la stabilité ou la robustesse. Dans 1’élaboration de modéles simplifiés, I’approche fréquentielle a
été proposée par Dooge et al. (1987) en linéarisant I’équation de I'onde diffusante (Saint-Venant
sans les termes d’inertie). Ils modélisent ainsi la propagation d'un débit amont par une fonction
de transfert simple, pour les dynamiques de basses fréquences. Moussa (1996) utilise également

I’approche fréquentielle en intégrant dans le modeéle de ’onde diffusante la prise en compte des

151
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apports ou prélévements latéraux. Le principe est repris par Ermolin (1992); Schuurmans et al.
(1995); Malaterre (1998); Litrico et Georges (1999) en utilisant comme fonction de transfert un
premier ou second ordre avec retard. Munier (2009) intégre dans ces modeéles l'effet d’une condi-
tion aval et le transfert d’apports latéraux également.

Ces modeles linéaires sont utilisés pour la synthése de controleurs automatiques, permettant
d’augmenter la performance de la régulation hydraulique du systéme. Ils sont également adaptés
a la gestion en temps réel (assimilation de données) et on peut les utiliser pour quantifier la
robustesse d’un régulateur (Litrico et al., 1998).

La gestion en temps réel des transferts d’eau commence & prendre en compte des objectifs de
qualité. La gestion des installations de traitement des eaux usées peut faire appel au controle en
temps réel pour le respect des standards physico-chimiques dans les effluents (controle de ’Oq,
controle de I'azote). Schutze et al. (2004) étudient comment le controle en temps réel d’une usine
de traitement peut aider a améliorer la qualité de ’eau du milieu de rejet des eaux traitées. Pour
cela ils définissent plusieurs objectifs : minimiser les débordements, maximiser 'utilisation de la
capacité de I'usine, et minimiser les volumes cumulés. Xu et al. (2010) montrent que les concepts
de la gestion en temps réel ont aussi des perspectives d’application au niveau de la qualité de
I’eau avec le cas de la gestion de la salinité dans des canaux de drainage. Cette derniére partie
de la thése s’intéresse donc a développer un modéle linéaire & partir du modéle complet proposé
au chapitre 5 pour des applications au contrdle de la turbidité au cours des chasses hydrau-
liques en boucle ouverte et boucle fermée. Ce type d’applications introduit également un cadre
méthodologique pour 1’évaluation et 'optimisation des stratégies proposées dans un contexte
opérationnel. Dans un probléme de controle, les objectifs et contraintes du systéme définissent
un certain nombre de critéres & maximiser ou minimiser. Le cadre théorique utilisé ici permet

donc de formaliser ces critéres d’évaluation et/ou d’optimisation des chasses hydrauliques.

6.2 Modéle quasi-linéaire distribué

La méthodologie utilisée ici est inspirée des travaux de Litrico et Fromion (2009b) sur le mo-
déle hydraulique basé sur la linéarisation des équations de Saint-Venant. On applique la méme
démarche aux modéles de détachement et de transport. Les équations sont d’abord linéarisées
autour d’un régime permanent d’équilibre. On utilise ensuite la transformée de Laplace pour
exprimer les équations dans le domaine fréquentiel. Ceci permet de transformer les équations
aux dérivées partielles en équations différentielles ordinaires que 1’on peut résoudre de maniére

analytique.

6.2.1 Linéarisation des équations de Saint-Venant

On considére un régime permanent d’équilibre (Qo(x), Yp(x)) autour duquel se produisent de
petites variations : Q(z,t) = Qo(z) +q(x,t) et Y(z,t) = Yo(x)+y(x,t). Les équations linéarisées
sont alors dévelopées en série de Taylor, & U'ordre 1. Pour une fonction f(Q,Y) la linéarisation

donne :
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Q
Les termes d’ordre 2 ou plus sont négligés. Les équations de Saint-Venant deviennent alors (Litrico
et Fromion, 2004, 2009b) :

@) - 1@ = () awn+ (GF) v (6.1)

dy  Iq
Loi—+— =0 6.2
9t T s (6.2)
dq 9q Oy
— + (k1 —ko)— + k kiko)Lo—== — k4L = .
8t+(1 2)8x+ 3q + (k1k2) 05, — kaloy 0 (6.3)
avec :
ki = co+ Uy 6.4
kg = Co—UQ (65)
_ 29 2dYp
kg = iﬂ (Sfo F'f’0dx> (66)
dL dY;
2 WO 2 0
= 2= 1 — (14 k- (k—2)Fr2)—2 .
k4 0 +g<( +r)Sy— 1+ kK —(k—2)Fr) dx) (6.7)
7 4Ay 0P
" T 37 3Lyp OY (6:8)
gAo
= s 6.9
co VI (6.9)
U2
Fry = =2 (6.10)
i)
On écrit ainsi le systéme dans le cas du régime uniforme sous la forme :
o8 2 _
BN —i—A(m)%%—B(m’)ﬁ—O (6.11)

L 1
avec : § = 0y(@, 1) , A= 0 et B = 0 0
q(x,t) kiky k1 — ko —ky k3

La transformée de Laplace £(f)(s) d’une fonction F'(t) est définie par :
L(F)(s) = B(s) = / LB (1)t
0

On utilise les propriétés de linéarité et la transformée de Laplace des dérivées :

L(aF +bG)(s) = aF(s) + bG(s)
¥ = i)~ 7(0)

En appliquant la transformée de Laplace et ces propriétés a I’équation différentielle, le systéme
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s’écrit dans le domaine fréquentiel sous la forme :

(z,s)
ox

= A(s)é(x, s) + B(s)E(w,0) (6.12)

avec A(s) = —A7Y(sI + B) et B(s) = A~L. Cette équation différentielle ordinaire se résout en

diagonalisant la matrice A(s). Litrico et Fromion (2009b) établissent :

£z, s) = D(x,5)E(0,5) + &o(, 5) (6.13)

s e)\l(s):r _ s eAg(s)x
@11(33,8) = )\1( ) )\1(8) _izgsi (6.14)
Bio(rs) = A1 (8)Ag(s) (M1 (97 — ha(o)r) (6.15)

s(A1(s) — Aa(s))
Bora,s) = SN (6.16)
2 A (s) = Aa(s) '

Al(s)eh(s)‘” — /\g(s)eh(s)x

(1)22(1', 8) = )\1(8) _ )\2(8) (6.17)
fo(z,s) = 0 (6.18)
(k1 — k2)s + ky — /d(3)
M(s) = i (6.19)
(s) = Rz ’”)‘;‘: Z‘* = V) (6.20)
1ka

d(s) = (ki +ko)?[(s+b)* —a?] (6.21)

_ Akika(kiks — kq)(kg + kok3)
a2 = CEIDL (6.22)

. (kl — k’g)k4 + 2k1koks

b= oy (6.23)

La relation 6.13 s’écrit aussi :

En considérant un bief semi-infini (# — 400), et en remplacant les termes ®;; par leur valeur,

on obtient :

M) G (s) (6.26)

do(s) (6.27)

Sous I’hypothése de petites variations autour d’un régime uniforme, on exprime ainsi le débit et

la cote en tout point en fonction du débit amont.
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6.2.2 Linéarisation du modéle de détachement

On procede tout d’abord a la linéarisation de la contrainte de cisaillement & la paroi Ty(z,t) qui

en régime permanent (79) est approchée par la formule de Manning-Strickler par :

Q(a,t)?
K2A(x,t)2Ry(x,t)Y/3

To(z,t) = py (6.28)

2

W‘}%. On obtient (cf. Annexe 8),

On note Tp(x,t) = 10,0 + 70(,t), oUt 790 est donné par pg

pour un bief uniforme rectangulaire (% =L et % = 2) l'expression suivante :
2700
T()(.’L',t) = Q(xat) - Hoy((l?,t) (629)
Qo
7 2
H, — 2 6.30
0T e <3Y0 3P0> (6.30)

En appliquant la transformée de Laplace & cette expression, en utilisant sa propriété de linéarité
et les expressions linéarisées du modéle de Saint-Venant (Eqgs. 6.26 et 6.27), on obtient I’expression

de la contrainte de cisaillement dans le domaine fréquentiel :

2 H,
Folz, s) = ( S’[;O + 02018(8>> (7 (5) (6.31)

On définit donc un gain G, permettant d’exprimer la contrainte de cisaillement en fonction du

débit amont :

27’00 Ho)\l(s)
L= : 32
Gro 00 * " Ios (6.32)

fo(z,s) = Gre % (s) (6.33)

Le terme e ()* représente la propagation hydraulique de 'incrément de débit amont gq.

On s’intéresse maintenant & la linéarisation du taux de détachement des algues en réponse aux
variations de cisaillement. I’expression proposée pour ce taux de détachement au chapitre 5
(Egs. 5.3 et 5.4) ne donne une linéarisation finie et non nulle autour d’un régime de référence ou
T0,0 = Ter Uniquement lorsque l'exposant (1) est égal a 1. Etant donné la sensibilité du modeéle a
cet exposant, a priori compris entre 1 et 2.5, on distingue deux cas : 7 = 1 ou 5 # 1. L’expression
du taux de détachement est linéarisée autour d’un régime uniforme caractérisé par une biomasse

et un niveau de cisaillement (By, 79,0), on note B(xz,t) = Bo(z)+b(x,t) et Ty(z,t) = 10,0+70(2, ).

Cas d’un exposant 7 égal a 1

On peut établir par la linéarisation l'expression du taux de détachement en fonction de la

contrainte de cisaillement :

»_n
ot 7o

o(w, 1) (6.34)
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En appliquant la transformée de Laplace & cette équation, ’équation du taux de détachement

s’écrit dans le domaine fréquentiel :

b(z,s) = —G;difo(x,s) (6.35)
B
Gy = 570 (6.36)

En combinant les equations 6.35 et 6.31, la biomasse fixée s’exprime en fonction du débit amont,

qui est la variable sur laquelle on agit pour réaliser la chasse hydraulique :

bz, s) = — C’;d" Gy %G (s) (6.37)

Le terme % est un intégrateur. Si le débit est maintenu & son maximum sans retour a la valeur
initiale, cet intégrateur aura pour effet de détacher la biomasse fixée a I'infini. Ce modéle du taux
de détachement n’est donc valide que si le débit amont revient & I'initial aprés une augmentation,

ce qui est le cas pour les chasses que I'on souhaite effectuer.

Cas d’un exposant 7 différent de 1

La linéarisation donne alors :

— n _ n-1
ob . _1 <TO,O Tcr) b(m,t) . nBo <TO,D Tcr) To(x,t) (638)

E N 5 Ter 57—07‘ Ter

La linéarisation n’est finie et non nulle que si 799 # 7. Le régime de critique doit donc étre
différent du régime initial, ce peut étre par exemple un régime moyen sur la période intermédiaire
entre les deux chasses. Dans le domaine fréquentiel et sous I’hypothese 7 g # 7., I'’équation 6.38

s’écrit alors :

. Garo
b(z,s) = —T%Sfo(x,s) (6.39)
nBo
Gagfo = ———— 6.40
o 70,0 — Ter ( )
Ter K
K, = 5() (6.41)
70,0 — Ter

En combinant cette fois les equations 6.39 et 6.31, la biomasse fixée s’écrit :

5 RO do(s) (6.42)

Le terme T}Qs est un premier ordre. Lorsque le débit revient & la valeur initiale, ce terme aura
pour effet de redéposer la biomasse fixée. Le dépdt de biomasse n’est pas pris en compte en
raison de la faible densité des particules algales. Afin de conserver un sens physique et éviter cet

effet de dépot suite a une diminution du débit, (et donc de la contrainte), on introduit ici une
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non-linéarité a travers une fonction ¢(sgop(s)) définie comme :

$(sdo(s)) = sdo(s) si —- 20 (6.43)
#(sgo(s)) = 0 sinon (6.44)
L’expression du taux de détachement devient alors :
b(z,s) = _Cao_ (7 milal d(sdo(s)) (6.45)
’ 14 Kgs ° s

Le détachement est un processus non linéaire, il est cependant possible d’en établir une expression

quasi-linéaire grace a I'une ou 'autre de ces approches. D’une maniére générale, on peut écrire :
b(z,s) = =G, eMEOTED(s, Go(s)) (6.46)

La fonction de détachement peut étre un 1ntegrateur FD;(s,qo(s)) = 67 LGo(s) , ou un premier

nBo 1
70,0—Ter 1+Kgs s

ordre quasi linéaire : F'D¢,(s,qo(s)) = Lo (sGo(s)) (avec K4 donné par eq. 6.41) selon

le modeéle que 'on considére.

6.2.3 Linéarisation du modéle de transport

On considére I’équation de transport qui régit la dynamique de la concentration d’algues en
dérive C' (voir chap. 5, eq. 5.5).
En utilisant I’équation de continuité 2.1 et en négligeant le terme de diffusion qui est faible (voir

chap. 5), on obtient la forme suivante :

oC oCc _ 0B1

e + U% A (6.47)

Cette équation est linéarisée autour du régime permanent (Uy,Ag) défini par (Qo,Ys). En notant
C (z,s) la transformée de Laplace de la concentration en algues en dérive, on écrit I'équation du

transfert dans le domaine fréquentiel :

. dC A 1 1
sC(z,s) + Ugcg’s) = —sb(x, S)A—O = 5G, e ITFD(s, (jo(s))A—O (6.48)
On résout donc I’équation différentielle ordinaire suivante :
. dC
sC(x,s) + UOM = Dyt (6.49)

avec Dy = A%GTOSFD(S, Go(s)). On cherche d’abord la solution générale de I’équation sans second

membre : .
dC(z, s)

sC(x,s) + Uy ir

=0 (6.50)

qui est de la forme

Clz,s) = C*e "To (6.51)
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puis on cherche une solution particuliére de la forme C; = Ce*®)*  pour laquelle on obtient
C = ﬁg\l(s). La solution compléte de I’équation 6.48 est alors :

A * —SE- 0 A(s)x
- Gy D0 o 52
C(z,s) =C"e "o Py 0/\1(8)6 (6.52)

La condition amont est prise nulle (C(0, s) = 0, 'apport amont d’algues en dérive étant négligé)
et permet de calculer C*. La solution compléte s’écrit finalement :

~ . i 1 27’0’0 _ Ho)q(s) e)\l(s)x _ e_sl% s (s
Cws) = 3 s gt - ) JFD(s,@o(9) (659

Le terme en e (9% représente finalement le retard de propagation de la perturbation hydraulique
(a lorigine du détachement de biomasse) et le terme en ¢ U0 le retard da au transfert de
la matiére. Afin d’exprimer cette fonction de transfert dans le domaine temporel, on utilise
'approximation des expressions de e*(®)¥ et A (s) dans les basses fréquences (s — 0) établie par
Munier et al. (2008) :

—2s
A = 6.54
1(8) (1 + H)Uo ( )
—7()
zA1(s) ~ €
¢ 1+ K(x)s (6:55)

() = \/2(4—(5—1)2}7’7“2):6 6.56)

() = 7 — K(z) (6.57)

Ce modeéle constitue bien une approximation des équations de Saint-Venant linéarisées, il est

noté SV-FOD (First Order Delay). Ainsi, en résumé, la concentration peut s’écrire de la maniére
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suivante :
o >~ G,G e’ 5T | FD(s, G
(z,5) =2 GGy m—e 0 (s,4o(s))
o _ L 1 L1 (s+1)
t Ao (1+UgLoMi(s)/s) — Ag(k—1)
G N 27‘070 + Ho)\l(s) ~ 27’070 —2H0
0 Qo Los Qo  LoUp(1+k)
. ~ Bp 1, nBo 1
FD(s,qo(s)) = OTer gqo(s) ot 70,0 — Ter 1+ Kgs ;(b(sqo(s))

n
-
K, - & ( er )
70,0 — Ter

K(g) = \/2(4—(/@—1)21«“7«2)3:

9Sp(1 + K)3Fr2)
2z

T(z) = m—[((ﬂﬁ)

7 2
H = RN
0 70,0 <3Y0 3P0>

Un schéma de ce modéle, que nous appellerons LD (Linéaire-Distribué), est donné en figure 6.1.
On distinguera le modéle LDi lorsque le détachement est représenté par un intégrateur et le

modeéle LDfo lorsqu’il est représenté par un premier ordre (ou first order).

HYDRAULIQUE DETACHEMENT TRANSPORT

r» etM(s) = Q(x,t)

) Gy etM(s) |, Y (2.t)

|':__| n.f
) GTO eTA(s) f— To(d?,t) — — B, t)— - Gy ]
FD(s) e
L» Gr, [ n0(0,1) — — BO.) — G, e *Tir]
B(z,0) j
c(0,1) e T |

FIGURE 6.1 — Schéma conceptuel du modéle LDi de chasse
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6.2.4 Simulation d’une chasse sur un bief simplifié

Ce modele LDi est appliqué & une chasse simulée avec le modéle complet (SICAlgues) sur le
bief uniforme utilisé au préalable (cf. chap. 5). Les caractéristiques du bief et de cette chasse
sont données dans le tableau 6.1 ainsi que les valeurs des paramétres utilisés dans le modéle
SICAlgues. Les résultats des modéles complet et linéaire sont comparés pour chacune des va-
riables : débit, contrainte de cisaillement, biomasse fixée et concentration en algues, a ’aval du
bief simulé (voir Figs. 6.2). Les simulations des variables hydrauliques par le modeéle LDi sont
trés satisfaisantes et permettent de valider les hypothéses de linéarisation. La propagation de la
chasse et 'augmentation de cisaillement sont bien simulés. La dynamique de la biomasse fixée
est également correctement simulée, la linéarisation du taux de détachement apparait donc per-
tinente également. On observe une légére sur-estimation du pic de concentration (0.3 mg m™3)
due aux non linéarités mais qui reste également satisfaisante. Les paramétres du modéle LDi sont
calculés a partir des parametres physiques, leurs valeurs sont données dans le tableau 6.2.

La biomasse initiale varie pour chaque chasse. Ce paramétre va donc nécessiter une hypothése en
début de chasse. Dans ce modéle LDi, cette inconnue sur la quantité de biomasse initiale impose
une hypothése sur la valeur du gain du terme de détachement Gg; (eq. 6.36). L’intensité du pic
de concentration est en effet directement proportionnel & la valeur de Gy donc de By. Il sera
donc nécessaire de réajuster sa valeur en début de chasse.

Ce modele LDi propose une expression directe de la concentration d’algues en dérive et de la
biomasse fixée en fonction du débit amont, plus simple que le modéle complet SICAlgues. Ceci
permet déja de réduire considérablement les temps de calcul. Comme analysé précédemment (cf.
chap. 3), la turbidité aval subit un pic au cours des chasses et peut étre reliée linéairement &
la concentration en algues. D’une part, ce pic témoigne du détachement de matiére benthique.
D’autre part, son amplitude doit étre limitée en raison des risques de colmatage conséquents
(limite fixée & 20 NTU sur le canal de Provence). Le modeéle LDi permet par ailleurs de mettre
en évidence la superposition des deux processus qui déterminent le pic de turbidité et qui sont
le détachement et le transport de la matiére.

La linéarisation du modeéle avait aussi pour objectif de fournir un modéle facilement inversible
permettant de définir une chronique de débit en fonction d’une chronique cible de turbidité ou
de concentration d’algues a I’aval du bief, ce qui n’est pas le cas du modéle LD (ni LDi ni LDfo).

Pour obtenir une telle expression, il est nécessaire de simplifier encore le modéle obtenu.

6.3 Simplification du modéle linéaire a I’échelle d’un bief pour la

commande en boucle ouverte

Afin d’envisager des applications telles que la commande en boucle ouverte, on simplifie le modéle
linéaire LDfo de maniére & obtenir un modéle de la dynamique de turbidité en réponse & une
chasse qui soit inversible. Dans ce modéle, le bief est le systéme auquel on applique en entrée
un débit amont, et dont on mesure en sortie la turbidité aval, que ’on cherche & controéler. La

réponse en turbidité a l'aval du bief inteégre donc les processus a la fois de détachement et de
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350 E00
248 I | aLp oy i *~ Tawd LD
340 i asc | . Taud 31C
580+
3354 {
2304 5851
325 g5
3201 5754
a5 |
570+
an 1
565
305 I \ {
200 501
255 555
0 5 0 L] 0 5 0 L]
(a) Débit aval (b) Contrainte de cisaillement aval
— 25 -
T\ *~ B LD{okm) ] CLD
- | " B LD{zkm) Ly =31+
o5 e B LD{4km]) |
{ 151
9‘: 7 B SICH0km)
| " B SIC{zkm) 104
82 ]
{ B SIC{akm) {
. sl
80+ 4 1
]
36. 05
o 2 4 E 8 L = H L] o 5 0 -]
temps(h}
(¢) Biomasse fixée a lamont (Okm), a (d) Concentration en algues aval

l’aval(4km) et & un point intermédaire (2km)

(e) Débit amont

FIGURE 6.2 — Simulations du modeéle LDi et du modeéle complet SICAlgues (SIC) en fonction du
(e) débit amont imposé, dans un bief uniforme.
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TABLEAU 6.1 — Caractéristiques du bief et de la chasse simulés dans le modeéle complet SI-

CAlgues
Bief Valeur
Sy : pente 0.001 m m~!
L, : largeur radier 2.60 m
f : fruit des berges 0
X : longueur 4000 m
K : rugosité 52 m'/3 g1
Chasse Valeur
Qo : débit initial 3.0 m3 st
Qs : débit maximal 3.5 m3 57!
Aty : temps de montée 3600 s
Ats : durée du palier 5400 s
Paramétres Détachement Valeur
SICAlgues
0 : constante temps 4200 s
7 : exposant 1
sp : seuil 0.0
Ter @ Cisaillement critique To(t =0) N m~2
By : biomasse initiale 100.0 mg chl.a m—2

TABLEAU 6.2 — Valeurs des paramétres du modeéle LDi

Parameétres Valeur
7(z = 4000) | 1474 s (25 min)
K(z =4000) | 1097 s (18 min)
G, 0.7625
G 0.0042
Gy 1.387

transport et ne permet pas d’identifier les parameétres relatifs a ces deux dynamiques. Aussi, on
propose de simplifier le modeéle de transfert en se basant sur le modéle LDfo. La simplification
s’inspire aussi des approches développées par linéarisation pour le débit par Munier (2009) qui
représente la propagation d’un débit amont par une fonction de type "premier ordre avec retard”
(modeéle SV-FOD eq. 6.55). On considére le bief dans son intégralité, on note donc le retard
7 = 7(x = X) et la constante de temps K;, = K(x = X). L’équation du transfert de débit
s’écrit dans le domaine temporel :
dq 1

FED = - (wolt =) = a(X.0) V> (6.58)

De la méme maniére on essaie d’approcher ’expression de la concentration dans les basses fré-
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quences qui dans le modele LDfo s’écrit :

C(X,s) = GiGy—Ce (6_w —6‘553> %ﬁ(sdo(s))

o 1+ de 1+ KhS
B
GYdfo - 20
70,0 — Ter
K; = 6 (TCT)n
70,0 — Ter
R R . dqo
d(sGo(s)) = sqo(s) si 7 >0

#(sgo(s)) = 0 sinon

Cette fonction est approchée par un deuxiéme ordre avec retard avec un terme dérivatif. Ce
modele simplifi¢, noté SOD (Second Order Delay), exprime donc la concentration d’algues en

dérive & ’aval du bief en fonction du débit amont :

A B Boe™7*
Can(s) = (1+ a18)(1 4 azs)

P(sqo(s)) (6.59)

avec a1 et ag les constantes de temps et v le retard. Cette simplification est établie a partir du

s —s X ,
développement limité a 'ordre 2 en série de Taylor en 0 du terme % (1€+ Khhs —e SUo) qui est de

la forme :

1 “ThS _g X
5 (:I—K;ls_e SUO) ~ A+ Bs + Cs? + o(s?)

Les étapes de calcul permettant d’établir cette expression sont détaillées en annexe 9 ; on obtient

pour les termes A, B et C :

X
A= —— K
0o (Th + Kp)
7_2 X2
B=mK,+ 2+ K-
Thfth 5+ 202
X3 3 Kh7'2
C=_—=-K})—-h 2h 5K}
6U3 6 2

En paralléle le développement limité a U'ordre de 2 de I'expression du modéle SOD est bien de

la méme forme (voir annexe 9) :

e~ 8 2 3 a 2
Ho ~B(1—(v+a)+ ag+l+7a2 s + —a%—l—ﬂ—vag 5% + o(s?)
14+ ass 2
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On a donc :
Ky = o
A = B
= Po(y + a2)
3 2
— a3y 2 2

Les différents paramétres By, a1, as et v pourraient donc étre exprimés en fonction des carac-
téristiques géométriques en résolvant ce systéme. On fait le choix de les identifier & partir des
mesures. La relation entre concentration d’algues en dérive et turbidité est supposée proportion-
nelle (voir chap. 3, section 3.5 et chap. 5), ce qui revient & multiplier le paramétre Gy par un gain
donné par ce facteur de proportionnalité : 8 = ceonv/Bo. On exprime ainsi la turbidité a I'aval du
bief :

~ B Be 78
thau(s) = (14 a18)(1 + azs)

P(sdo(s)) (6.60)

Un schéma conceptuel du modéle est proposé en figure 6.3. L’expression de la turbidité en fonction
du débit amont peut s’inverser, en revanche ce modéle SOD n’est pas distribué comme le modéle
LD. La valeur des paramétres v, ai, as et 8 dépendent des caractéristiques du bief, y compris

de sa longueur.

E—Th:‘i

Q<07 t) 1+Kh3 Qau(t)

HYDRAULIQUE

Be—°

Thaw
(1+a1s)(14+azs) ©)

HYDRAULIQUE+DETACHEMENT+TRANSPORT

T turbidité
() débit

FIGURE 6.3 — Schéma conceptuel du modele SOD de simulation de la turbidité dans un bief lors
d’une chasse.
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6.4 Application au dimensionnement en boucle ouverte

6.4.1 Calibration

La calibration du modele SOD est faite sur des simulations du modeéle complet (SICAlgues)
comme pour le modele distribué (LD). Cette calibration est effectuée sur une chasse effectuée
sur le bief uniforme (chap. 5 et tableau 6.1). On s’affranchit ainsi des contraintes qu’imposent la
réalisation d’expérimentations in situ.

On compare les résultats du modeéle hydraulique (débit aval) et ceux du modéle de transport-
détachement (turbidité) simulés par les deux modéles. Le modeéle complet (SICAlgues) constitue
la référence, les simulations sont effectuées par les modéles linéaires de transfert hydraulique
(SV-FOD) et de détachement (SOD). Pour le premier, on identifie deux parameétres (7 et K),
et 4 pour le modele de turbidité (v, a1, ag, et 3). L’optimisation de ces paramétres est faite de
maniére & minimiser ’écart entre la variable aval simulée par SIC (débit ou turbidité), considérée
ici comme la mesure, et celle simulée par le modeéle simplifié au cours de la chasse (voir Figs. 6.4
et 6.5). Les valeurs obtenues sur le bief test pour l’ensemble des parameétres du modéle SOD sont
récapitulées dans le tableau 6.3. La réponse a l'incrément de débit amont apparait a ’aval avec
un retard d’environ 24 min pour le débit et de 34 min environ pour la turbidité. Les constantes
de temps a1 et ao sont de 'ordre de 25-30 min. On remarque que la calibration des paramétres
hydrauliques (75, et K}) conduit bien & des valeurs trés proches de celles calculées & partir
des caractéristiques physiques (modéle LD, tableaux 6.2 et6.3 ). Ceci confirme la pertinence de

I’approche simplificatrice par un premier ou second ordre avec retard.

407
391
3.8
37
36
3.5
34
33 “ Qsic
32
3 ~QsoD
30 : : , : . . ‘ ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Débit aval (m3s!)

Temps (h)

Débit amont (m3 s!)
w
T

b. Temps (h)

FIGURE 6.4 — Calibration du modéle simplifié : fonction de transfert hydraulique (SV-FOD), a.
Débit aval simulé par le modéle simplifié (Q FOD) et simulé sous SIC (Q SIC) et b. Débit amont
(QO SIC)
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FIGURE 6.5 — Calibration du modéle simplifié : fonction de détachement (SOD), a. Turbidité aval
simulée par le modele SOD (Th SOD) et simulée sous SICAlgues (Thb SIC) et b. Débit amont
(QO SIC)

6.4.2 Abaques de dimensionnement

En inversant ce modéle SOD, on peut établir une expression du débit amont go(t) en fonction de
la turbidité aval Tb,,. Ainsi il sera possible de calculer la lachure de débit a 'amont & appliquer
pour induire une chronique de turbidité cible. La chasse hydraulique "type” est définie par trois
caractéristiques : I'incrément de débit amont imposé AQ, le temps nécessaire pour atteindre le
débit maximal Atq, et le temps de maintien du débit maximal Aty (Fig. 6.6). Les contraintes de
la chasse sont donc définies comme l'indice de détachement 14, la turbidité maximale Tbhys, et

le volume d’eau consommeé par la chasse V4. Les variations de débit amont gg vérifient donc :

AQ
= —t si t<At .61
q At si t <Aty (6.61)
g = AQ si At; <t < At1+ Aty (6.62)
g = 0 sinon (6.63)
(6.64)
Le volume d’eau utilisé pour la chasse se calcule alors comme :
1
Veaw = AQ <2At1 + Atz) (6.65)

A partir de ces expressions, le modéle SOD permet d’écrire analytiquement 1’évolution de la

turbidité aval :
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TABLEAU 6.3 — Calibration du modéle de chasse SOD sur le bief test sur des simulations sous
SIC

Parameétres | Valeur
Th 1423 s
K 1132 s
¥ 2063 s
aq 1600 s
fe%) 1900 s
B 6880 s
thaw(t) = 0, si t<rw
A _t=y _t=y .
thay(t) = % (a1 (l—e ol > — g (1—6 a2 >>, si y<t<vy+ Al
t—y—Aty _t—y 7t—'y—At1 _t—y
theo (t) = %(al e 1 —e 91 )—as(e a2 —e o2 )>, si y+At <t

La turbidité aval est notée : Thyy(t) = Tbay(t = 0) + they(t). Son maximum est atteint pour
tar > v + Aty et vérifie %(7&1\4) = 0, on peut ainsi calculer :

Aty
100 l—ex

ty=7v— In AT (6.66)
a2 - 1—ec2

La turbidité maximale Tby; = Ty, (tar) atteinte au cours de la chasse est donc une fonction des
caractéristiques AQ et Aty. En intégrant la variable Tb,, au cours de la chasse, on peut calculer
un indice de détachement I4.; puisque la quantité d’algues remises en suspension est la quantité
d’algues détachées. Cet indice se détermine & partir des expressions analytiques de la turbidité,
et s’exprime comme une fonction des trois caractéristiques AQ, Aty et Aty :

%(a%e 2 (e%lt1 —1)—aje =8 (e%;1 —1)) (6.67)

On peut ainsi tracer des abaques d’évolution de chacun des critéres de gestion en fonction des

Taet (AQ, Ata, Atz) = BAQ +

caractéristiques de la chasse (Fig. 6.7,6.8 et 6.9). On remarque notamment que 'indice de déta-
chement I;.; admet un palier de saturation en fonction de la durée de la chasse Ats. Au bout d’un
certain temps, toute la biomasse est détachée et le maintien d’un débit fort n’a donc plus d’effet
sur la biomasse fixée. En revanche, le volume d’eau consommeée par la chasse Vg4, augmente a

I'infini avec Ats. Le détachement maximal est donné par :

lim  Iger = BAQ

Ato—+o00

Lorsque Aty = 0, le débit revient & linitial dés que le maximum est atteint, le détachement est
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alors donné par :

Idet(AQ7 Atl? 0) = /BAQ +
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FIGURE 6.6 — Caractérisation de la dynamique de
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F1GURE 6.7 — Evolution de la turbidité maximale en fonction du At; et du AQ

6.4.3 Redimensionnement d’une chasse par la boucle ouverte

Le dimensionnement d’une chasse peut s’appuyer sur les abaques précédemment présentées ou

utiliser des routines d’optimisation de certaines caractéristiques et définir ainsi la chasse a réaliser

a partir d’'une boucle ouverte. A partir d’une évolution de turbidité cible, on inverse le modéle

pour déterminer quelle évolution du débit amont permet d’obtenir en sortie la dynamique de
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FIGURE 6.8 — Evolution du volume d’eau utilisé en fonction des caractéristiques de la chasse
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FIGURE 6.9 — Evolution de I'indice de détachement en fonction des caractéristiques de la chasse
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turbidité désirée (Fig. 6.10). Si I'on prend ’exemple de la chasse utilisée pour la calibration, on
s’apercoit que le niveau de turbidité maximal est dépassé au cours de la chasse (voir Fig. 6.5).
On peut donc tenter de redimensionner cette chasse de maniére & respecter la contrainte de tur-
bidité maximale. On cherche alors I'incrément de débit maximal qui induirait un pic de turbidité
inférieur 4 20 NTU. On obtient AQnqex =0.677 m® s=! (¢f. Fig. 6.7 b). On redimensionne ainsi la
commande de débit amont Qupgo a imposer au cours de la chasse. Cette commande est simulée
avec le modeéle complet (SICAlgues). Le niveau de turbidité aval induit par cette chasse (Tb SIC,
voir Fig. 6.11) est semblable & ’évolution de turbidité prédite (Th SOD) et respecte en effet la
consigne.

On peut également chercher & minimiser les volumes d’eau utilisés et/ou & maximiser le déta-
chement. Etant donné le palier de saturation de 'indice de détachement, on cherche & atteindre
non pas le maximum mais une proportion de détachement a atteindre. Si la chasse est courte
(Ato faible), une petite augmentation de la durée de chasse peut accroitre considérablement la
quantité de biomasse détachée, tandis qu’au bout d’un certain temps (Ats fort), le détachement
marginal induit par une augmentation de la durée At; est trés faible. On se fixe ici comme objec-
tif d’atteindre 80 % du détachement maximal : on cherche Aty tel que Ig.; = 0.83AQ. Ce nouvel
objectif permet d’optimiser sous contraintes la durée pendant laquelle le débit est maintenu &
son maximum. On obtient ici Aty = 1h. La nouvelle commande de débit amont est appliquée
dans la simulation. La consigne est encore respectée (Fig. 6.12).

Toutefois, on observe alors que la boucle ouverte (SOD) a légérement sur-estimé le pic de turbi-
dité car la turbidité maximale (avec SICAlgues) atteint finalement 18 NTU seulement. Ceci peut
s’expliquer par une sensibilité du calage de la fonction de détachement & la durée de la chasse.
En effet, dans la calibration, la chasse dure au total 2h30 alors que dans la chasse dimensionnée
l'opération prend au total 2h. Le modéle SOD ne tient pas compte de la quantité de biomasse
initiale, or celle-ci n’est pas totalement arrachée au cours des chasses, ainsi la durée de la chasse
influence la quantité de biomasse détachée. Le stock de biomasse fixée n’est pas intégré. Ceci
peut expliquer cette sur-estimation du pic de turbidité lorsqu’on applique une chasse un peu
moins longue que la chasse utilisée pour la calibration.

Or la biomasse initiale varie également d’une chasse a I’autre comme ’ont montré les campagnes
de suivis biologiques in situ (chap. 2) et les calibrations du modeéle complet SICAlgues (chap. 5).
On se propose donc d’étudier I'effet des variations de biomasse initiale sur le dimensionnement

des chasses en boucle ouverte.

6.4.4 Les limites de la boucle ouverte

Le commande dimensionnée en boucle ouverte est donc maintenant appliquée dans deux si-
mulations ou la biomasse initiale est respectivement multipliée et divisée par 2 par rapport a
Pévénement utilisé pour la calibration du modéle simplifié (défini par 1’équation 6.60). Lorsqu’on
sous-estime la biomasse (Fig. 6.14 a), la consigne n’est plus respectée car la chasse dimensionnée
en boucle ouverte sous-estime le détachement. A D'inverse, lorsque cette biomasse initiale est

sur-estimée dans le dimensionnement en boucle ouverte, la dynamique de turbidité réellement
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Boucle U N Y

U: variable de controle
Y: sortie

Yc: sortie de consigne

FIGURE 6.10 — Principe du controle en boucle ouverte, d’aprés Malaterre (1995a)
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FIGURE 6.11 — a. Evolution de la turbidité aval (Tb SIC) lors de la chasse dimensionnée en
boucle ouverte par optimisation du AQ et turbidité prédite (Tb SOD). b. dynamique du débit
amont (QO0 SIC) et de la commande en débit amont (Q0 BO).
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FIGURE 6.12 — a. Evolution de la turbidité aval (Tb SIC) lors de la chasse dimensionnée en
boucle ouverte par optimisation du AQ et du Atz et turbidité prédite (Th SOD). b. dynamique
du débit amont (QO0 SIC) et de la commande en débit amont (Q0 BO).

engendrée par la chasse est nettement inférieure a la turbidité prédite (Fig. 6.14 b). La consigne
est alors respectée mais lefficacité de la chasse s’en trouve diminuée.

Le modeéle SOD a été élaboré pour dimensionner une commande en boucle ouverte et permet
bien de répondre & cet objectif. Toutefois, 'incertitude que 'on a sur la biomasse initiale rend
la boucle ouverte seule insuffisante puisqu’une sous-estimation de cette biomasse initiale peut
conduire & des dépassements du niveau consigné de turbidité. On peut alors envisager de corri-
ger le débit laché en téte en fonction des écarts entre turbidité attendue et turbidité mesurée.
Il s’agit alors d’introduire une correction sur ce débit amont en tenant compte des écarts. Ce
probléme est qualifié de boucle fermée (Fig. 6.13). Une des difficultés de ce type de controle est
de positionner le capteur qui fournit la mesure auquel on compare les prédictions du modéle afin
d’en déduire un écart (Omatu et Seinfeld, 1987; Alonso et al., 2004; Krause et al., 2006). Ce
capteur doit étre suffisamment proche de I'amont pour qu'un écart puisse étre mesuré a temps
pour modifier la commande. Cependant, plus le capteur est proche de 'amont plus le controleur
risque d’étre perturbé par le bruit de mesure. Ceci explique la nécessité d’un modéle distribué
pour application d’un controle en boucle fermée. On utilise donc le modeéle LDi (ou LDfo, section
6.2).

6.5 Application a la commande adaptative en temps réel

L’association de boucle ouverte avec une boucle fermée est souvent utilisée. La boucle fermée

permet de corriger les erreurs de la boucle ouverte. Dans le cas des processus a temps de retard,
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FIGURE 6.13 — Principe du controle en boucle ouverte et boucle fermée, d’aprés Malaterre (1995a)

comme c’est le cas pour les canaux, les boucles fermées seules nécessitent des volumes de stockage
importants (Malaterre, 1995a). Les controleurs en boucle fermée sur les canaux d’irrigation sont
pour la plupart linéaires de type PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé). En comparaison avec les
variables hydrauliques, le controle de la turbidité pose le probleme de ’estimation d’un parametre
inconnu : la biomasse initiale. Il existe des méthodes en automatique appropriées pour ce type

de probléme, notamment le controle adaptatif.

6.5.1 Principes du contréle adaptatif

Le controle adaptatif a été développé dans les années 1980-1990 afin de gérer des systémes
caractérisés par des parameétres inconnus (Sastry et Bodson, 1989; Ioannou et Sun, 1996) et en
les estimant en temps réel. Le schéma de fonctionnement d’un tel mode de controle est donné en
figure 6.15. Cette section propose une application du modéle linéarisé de chasse & la commande
adaptative de la turbidité au cours d’une chasse.

Le bief sur lequel on souhaite réaliser une chasse en controlant la turbidité se caractérise ainsi par
deux inconnues : la quantité de biomasse initiale, et éventuellement la relation entre turbidité et
concentration des algues en dérive. Cette derniére a en effet été mise en évidence comme linéaire
au cours d’une chasse mais est susceptible de varier avec la nature et la taille des fragments
algaux mais aussi celle des particules non-algales ainsi que le ratio entre les deux. Dans le modéle
LDi (section 6.2), cette incertitude est liée au gain Gg; qui est une fonction de la biomasse
initiale By (eq. 6.36). L’incertitude sur la relation entre turbidité et concentration se rameéne
a un coefficient de proportionnalité. Si on considére Th(z,t) = kC(z,t), le gain inconnu peut

s'écrire : G = kiGy;.
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FIGURE 6.14 — Evolution de la turbidité aval (Tb SIC) lors de la chasse dimensionnée en boucle
ouverte et turbidité prédite (Th SOD) pour une biomasse initiale a : sous-estimée et b : sur-
estimée.
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FIGURE 6.15 — Schéma général de fonctionnement d’une commande adaptative

6.5.2 Synthése d’un contrdleur adaptatif & ’aide du modéle linéarisé

On note kG(s) le systéme dont on ignore la valeur du parameétre k. On estime initialement cette
valeur par kg, on introduit alors le parameétre 2 = %0 que ’on ajuste au cours de la chasse en

fonction de l'erreur mesurée. L’erreur est donnée par :
e=y—yr = kQG(s) — u, — koG(s)u, (6.68)

avec u, la commande de référence dimensionnée en boucle ouverte (section 6.4.3), y, est la
variable de sortie simulée par le modéle LDi, et y la variable mesurée, ici simulée par le mo-
dele SICAlgues, a savoir la turbidité. La régle d’ajustement du paramétre est donnée par la loi

d’adaptation suivante :
dQ

dt

avec € un paramétre de calage définissant la vitesse d’adaptation du controleur. Dans le domaine

= — ey (t)e(t) (6.69)

de Laplace, cette loi d’adaptation s’écrit :
Q(s) = ——ir(s)é(s) (6.70)

Cette méthode de controle est illustrée en figure 6.16.

6.5.3 Reésultats de simulation : application d’une boucle fermée

Le contrdleur proposé est appliqué sur un bief uniforme de 1000m dont les autres caractéris-
tiques sont identiques au bief test précédemment utilisé pour ces simulations (voir tableau 6.1).
Les parameétres de calibration sont fixés & e = 0.00025 et ©2(0) = 0.2. On simule plusieurs chasses
successives afin de voir le controleur adapter la commande initiale de débit amont (dimensionnée
en boucle ouverte) a la turbidité aval de consigne.

On s’intéresse a la capacité de ce controleur & corriger des mauvaises estimations de la biomasse

initiale. On réalise donc une simulation oil le gain k est supposé égal & 2 tandis que son estima-
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FI1GURE 6.16 — Schéma du modéle de référence pour la commande adaptative

tion initiale ko est de 1 (sous-estimation du gain). Cette simulation représente donc un cas de
sur-estimation de la biomasse initiale qui avec la seule boucle ouverte (u,) conduit & un dépas-
sement de la valeur maximale de turbidité acceptable (y, > y.). Le controleur parvient a ajuster
la commande de débit amont (u) pour respecter la consigne (y.) de turbidité aval (y < y.), (Fig.
6.17 a). L’évolution du parameétre 2 (Fig. 6.18) met en évidence sa convergence vers ko/k (0.5)
en quelques cycles (2 a 3 cycles).

On se place ensuite dans la situation inverse de sous-estimation de la biomasse initiale ou ’on
suppose le gain réel k égal 4 0.5 et son estimation initiale kg toujours égale a 1 (sur-estimation du
gain). Cette sous-estimation de By conduit avec la seule boucle ouverte a une efficacité moindre
de la chasse (faible pic de turbidité). On constate alors que le controleur parvient a ajuster la
commande de débit amont pour augmenter la turbidité aval, et donc permettre un détachement
plus important de biomasse (Fig. 6.17 b).

La commande adaptative est appliquée sur un bief suffisamment court (ici 1km) pour que le
controleur puisse s’adapter rapidement. L’intérét de ce type de controleur est qu’il permet d’es-
timer la biomasse initiale en temps temps réel, il est alors possible d’évaluer la turbidité en tout

point a 'aval en utilisant le modéle LDi.

6.6 Synthése

Les applications au controle de la turbidité en temps réel au cours des chasses nous ont amené a
linéariser le modéle SICAlgues développé au chapitre 5. Le modéle linéaire LD simule la réponse
en turbidité & un incrément de débit amont en tout point du bief, il présente l'intérét d’étre
distribué et linéaire. La dynamique des algues en fonction d’une perturbation hydraulique est
délicate a prédire en raison de leur sensibilité a I’état initial et antérieur, et en raison également
des temps de transferts hydrauliques et des particules en suspension. Le modéle linéarisé a été
ensuite simplifié par un modeéle du deuxiéme ordre avec retard (SOD) afin de pouvoir inverser la
réponse aval en turbidité & une lachure de débit amont au sein d’un bief (voir tableau 6.4). Ce

modéle constitue un outil pertinent pour le dimensionnement des chasses hydrauliques. Compte
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FIGURE 6.17 — Ajustement de la commande de débit "u” par le contréleur adaptatif et évolution
conséquente de la turbidité ”y”. u, et y, sont la commande dimensionnée en boucle ouverte et sa
réponse, y. est la consigne.
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FIGURE 6.18 — Evolution du parameétre 2 au cours du contrdle adaptatif, avec k =2 et kg =1
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tenu des incertitudes sur I’état initial des peuplements (la quantité de biomasse notamment),
I'utilisation de cette boucle ouverte seule peut conduire & des problémes de gestion comme le
dépassement des niveaux de consigne de turbidité. Le modéle LD permet par ailleurs I’application
de méthodes de controle adaptées aux systémes a paramétres inconnus comme la commande
adaptative. Celle-ci permet de corriger la commande dimensionnée en boucle ouverte en fonction
des erreurs et de compenser ces incertitudes. Le systéme de controle proposé et élaboré sur ces
modéles constitue une application originale des concepts de la théorie du contéle & la gestion en

temps réel d’une variable de qualité : la turbidité.

TABLEAU 6.4 — Syntheése des différents modéles de chasse développés

Modéle complet Equations Description
SIC 2.1,2.2 Saint-Venant Complet
SICAlgues 5.3 ,5.4et 5.5 Détachement et transport
1D, non linéaire, distribué
Modéle linéarisé Equations Description
SV-FOD 6.55 Saint-Venant linéarisé autour d’un régime permanent
LD (LDi/LDfo) 6.53 Détachement et transport linéarisés
1D, linéaire et distribué
Modeéle de 2éme ordre avec retard Equations Description
SV-FOD 6.55 Saint-Venant linéarisé autour d'un régime permanent
SOD 6.60 Hydraulique, détachement et transport linéaires

1D, linéaire et non-distribué
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Chapitre 7

Conclusions générales et perspectives

7.1 Synthése des différents chapitres

L’objectif de la thése était d’élaborer une stratégie de gestion hydraulique des développements

d’algues benthiques pour les canaux de distribution et de transport d’eau. La méthodologie adop-

tée a associé expérimentations et modélisation pour répondre par une approche multidisciplinaire
aux problématiques de recherche concernant :

— la compréhension des mécanismes élémentaires déterminant le développement des algues ben-
thiques en canal et leur réponse & une perturbation des conditions hydrodynamiques, notam-
ment des conditions de vitesse du courant (chap. 2, 3 et 4);

— l’élaboration d’une stratégie de gestion : les chasses hydrauliques, pour controler la biomasse
algale benthique dans les réseaux de canaux (chap. 3 et 5);

— Dl’évaluation de l'efficacité des stratégies proposées et leur gestion en temps réel (chap. 5 et 6).

7.1.1 Mise en évidence de ’effet du cisaillement sur la biomasse algale fixée
dans les réseaux artificiels de transport d’eau

Les études relatives aux développements algaux sont largement documentées pour les milieux
naturels et les réservoirs. L’intérét porté & ces systémes est généralement justifié par des risques
de pollution ou de blooms algaux (cyanobactéries notamment). Les canaux de transport d’eau
se distinguent des milieux artificiels par leur relative homogénéité (géométrie), leur substrat
artificiel, parfois revétu, et un régime hydraulique davantage lié a la stratégie de régulation qu’aux
phénomeénes climatiques (ni crues ni étiage mais éventuellement haute /basse saison, chomage avec
ou sans curage meécanique). La caractérisation des développements dans ces systémes particuliers
était nécessaire pour identifier les facteurs déterminant ces développements et identifier les marges
de manceuvre sur chacun d’eux, en particulier sur le facteur hydraulique. Des campagnes de
mesures sur deux sites d’étude ont permis d’établir un certain nombre d’éléments.

Les facteurs nutritifs sont susceptibles d’étre limitants pour la croissance. On n’observe pas
d’eutrophisation des canaux, les problématiques de gestion liées aux développements d’algues se
posent & des stades d’accumulation de biomasse bien inférieurs, et sont surtout liés & la biomasse

benthique. Les eaux sont peu chargées en nutriments dans les deux canaux étudiés, les concen-
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trations en azote et phosphore sont généralement proches ou inférieures aux limites de détection.
La réduction de la charge nutritive n’est pas donc pas ici une piste envisageable pour réduire ou
limiter la croissance algale.

Les conditions hydrauliques, notamment la vitesse du courant, affectent le développement al-
gal : les cartographies et suivis saisonniers de biomasse semblent montrer une accumulation de
biomasse plus importante dans les zones & faible courant. Les architectures sont aussi liées a ce
régime puisque l'on trouve, comme dans les riviéres, les populations algales les plus filamenteuses
dans les courants les plus lents. Les colonies algales qui se développent ont donc une sensibilité
a la vitesse du courant relative aux conditions des zones ot elles se développent.

Les expérimentations sur les deux canaux d’étude sont complétées par des expérimentations a
I’échelle de canaux réduits, en conditions semi-controlées, afin d’isoler 'effet du courant sur le
développement de la couverture algale et sa réponse a une chasse hydraulique. Ces expérimen-
tations associées & la modélisation ont permis de mettre en évidence 'effet du cisaillement sur
la biomasse benthique & travers deux phénomeénes de détachement : le détachement continu qui
a lieu en paralléle de la croissance et le détachement accidentel qui est associé a des perturba-
tions ponctuelles des conditions hydrauliques. Contrairement au détachement continu, lié aussi
au vieillissement et & la fragilisation de la colonie, le détachement accidentel est induit unique-
ment par 'augmentation de ces conditions de cisaillement. On distingue aussi ces deux types de
détachement par rapport a leur dynamique, beaucoup plus lente pour le détachement continu
que pour le détachement accidentel.

Ce lien entre les conditions hydrauliques et le détachement de biomasse a été mis en évidence
statistiquement (Biggs et Close, 1989; Acs et Kiss, 1993) et a été étudié a ’échelle locale pour
caractériser les processus élémentaires ayant lieu au voisinage du biofilm (Nikora et al., 1998b;
Labiod et al., 2007; Moulin et al., 2009). La thése propose une formalisation originale du lien
entre contrainte de cisaillement et détachement algal basée sur la similitude avec les proces-
sus d’érosion de sédiments cohésifs. Le modéle élaboré permet une représentation physique des

phénomeénes & 1’échelle du systéme réel complet.

7.1.2 Elaboration d’une stratégie de gestion hydraulique des développements
d’algues benthiques

Les canaux se distinguent des milieux naturels par leur niveau d’équipement en ouvrages de ré-
gulation, les riviéres régulées s’apparentent tout & fait aux canaux pour cet aspect. Ces structures
permettent un controéle des conditions hydrauliques, et notamment de réaliser des perturbations,
appelées chasses hydrauliques, qui consistent & augmenter la vitesse en augmentant le débit ou
en diminuant les niveaux d’eau. Ces chasses sont mises en ceuvre afin de détacher une partie
de la biomasse algale fixée. Leur réalisation a une fréquence réguliére constitue une stratégie de
controle des développements d’algues. L’expérimentation de telles chasses sur les deux canaux
d’étude a mis en évidence :

— leur faisaibilité a partir des outils de régulation hydrauliques disponibles sur les réseaux arti-

ficiels et leur compatibilité avec la gestion du réseau;
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— leur effet de réduction de la biomasse benthique dépendant de la quantité initiale d’algues, de
leur sensibilité et de I'intensité de la chasse;

— leur conséquence sur la qualité de I'eau a travers I’augmentation conséquente de la quantité
d’algues en dérive que I'on peut détecter & travers I’évolution de la turbidité ;

— La forte dépendance de la dynamique algale envers les phénomeénes hydrauliques (temps de
retard et de propagation de la perturbation). La modélisation hydraulique s’avére ainsi un
outil pertinent pour le dimensionnement des manceuvres d’ouvrages permettant d’effectuer la

chasse.

La sensibilité des algues aux chasses est dépendante de leur nature et de leur architecture, elles-
meéme conditionnées par les conditions de courant lors de leur établissement. Dans les régimes
lents et peu sujets aux fluctuations, les colonies peu résistantes au cisaillement, de type fila-
menteuses longues, sont favorisées. A I'inverse, dans les régimes a courants rapides ou fortement
fluctuants, les colonies dominantes sont celles présentant une bonne résistance au cisaillement,
plutot de type unicellulaires ou coloniales. On observe par ailleurs un effet de seuil dans ce dé-
tachement accidentel.

L’ensemble des processus identifiés au cours des expérimentations est alors représenté dans un
modéle de simulation des compartiments algaux benthique et en dérive et de leur évolution au
cours d’une chasse. Il se distingue des modéles de qualité de ’eau existants généralement destinés
a simuler la dynamique des nutriments et les phénomeénes de blooms algaux conséquents (Chapra
et al., 2004). Dans ces modéles, I’effet des conditions hydrauliques sur le compartiment benthique
n’est généralement pas pris en compte, et I’étude des phénomeénes de transport plutot focalisés
sur les nutriments que sur le compartiment algal en dérive. Le modéle proposé se base sur la
représentation des phénomeénes hydrauliques auquel est couplé un modeéle de détachement acci-
dentel de la biomasse benthique et un modeéle de transport de la biomasse en dérive. Ce modéle
intégre la distribution non uniforme de la biomasse fixée. D’une part aprés une chasse puisque
le modéle simule la propagation et ’atténuation de la perturbation hydraulique, et il intégre la
variabilité de la sensibilité des algues. D’autre part, pendant la phase de croissance, il simule
aussi la variabilité spatiale de 'accumulation de biomasse liée aux facteurs environnementaux,

et notamment au facteur hydraulique (détachement continu).

7.1.3 Elaboration d’un cadre méthodologique pour la gestion opérationnelle
des chasses

Le modeéle de la dynamique algale en réponse & une chasse hydraulique (SICAlgues) simule
un certain nombre de variables intéressantes pour la gestion des chasse. En s’appuyant sur les
mesures en continu de turbidité pour estimer la biomasse en dérive, il fournit notamment les
dynamiques de la turbidité (phasage et amplitude du pic) et de la biomasse fixée (efficacité de
la chasse) en toute abscisse.

Pour des applications a la gestion en temps réel, un modéle linéaire est développé sur la base du
premier. La régulation hydraulique a pu en effet étre sophistiquée et optimisée en utilisant de

tels modéles qui présentent l'intérét d’étre souvent facilement inversibles, donc pertinents pour le
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dimensionnement de commande (boucle ouverte), et de permettre la synthése d’observateurs, de
contréleurs, ou 'utilisation d’algorithmes d’assimilation de données. Nous proposons donc une
application originale des outils de 'automatique en élargissant le controle des flux d’eau a celui
d’une variable de qualité : la turbidité. Dans le domaine de la qualité de 1’eau, le contrble en
temps réel a fait 'objet de quelques études pour la gestion de stations de traitement de ’eau
(Schutze et al., 2004), et d’'une application en canaux de drainage sur le probléme de la salinité
(Xu et al., 2010). La réponse en terme de turbidité a I’aval d’un canal est plus difficile & prédire
que celle des variables hydrauliques (ou de la concentration en sel) compte tenu des incertitudes
sur la biomasse initiale, sa sensibilité et le lien entre la quantité d’algues et la turbidité. Dans ce
contexte, les stratégies de controle par une boucle fermée adaptative semble en effet pertinente

au vu des premiers résultats obtenus.

7.2 Perspectives proposées

Suite aux résultats de cette thése, plusieurs perspectives paraissent intéressantes a développer
pour la gestion hydraulique des développements algaux et plus généralement de la qualité de

I’eau, en canal et en riviére régulée.

7.2.1 Vers un modéle de qualité en continu

Le modeéle SICAlgues permet de représenter les effets d’une opération de chasse sur la dyna-
mique algale & partir d’un état initial (biomasse et régime hydraulique). Il simule également la
recolonisation algale en fonction des facteurs physico-chimiques. L’ajustement du calendrier des
chasses doit étre relié a cette dynamique de recolonisation ot les processus déterminants sont la
croissance et le détachement continu (voir chap.5). Ce dernier permet notamment de représenter
la distribution de la biomasse au début d’une chasse en fonction des conditions hydrauliques et
ainsi d’intégrer la variabilité spatiale de la sensibilité du peuplement & la perturbation. Deux
points de recherche paraissent importants & développer pour aller vers un outil de modélisation
en continu.

— D’une part, l'intégration de I’évolution temporelle des peuplements au cours de la saison :
les dominances spécifiques évoluent au cours de ’année avec les conditions trophiques et les
régimes hydrauliques associés a chaque saison de fonctionnement. Ainsi la sensiblité des algues
et leurs caractéristiques de croissance (taux de croissance maximal, consommation des nutri-
ments, sensibilité & la lumiére, a la température,...) varient. La distinction de plusieurs classes
d’algues peut s’avérer alors nécessaire pour une représentation continue de la croissance au
cours d’une année ou d’une saison d’irrigation. Ces classes correspondraient alors aux grandes
familles (Diatomées, Cyanobactéries, Chlorophytes), ou a des niveaux taxonomiques plus précis
si cela s’avére nécessaire. Certains modéles distinguant différents groupes d’algues permettent
en effet de représenter les successions saisonniéres du phytoplancton dans les zones cotiéres et
les lacs notamment (Riley et Stefan, 1988; Blauw et al., 2009). Toutefois, le nombre de para-

meétres a estimer ou calibrer augmentera avec le nombre de classes, et pour étre pertinentes,
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celles-ci doivent pouvoir étre comparées a des mesures in situ (Steel, 1997). De plus, 'intro-
duction de plusieurs classes introduit aussi le probléme de la prise en compte des interactions
entre ces classes (éventuels effets de masquage, de compétition pour les différentes ressources)
comme c’est le cas pour les modéles d’érosion qui distinguent différents types de sédiments.
— D’autre part, la simulation en continu imposera ’ajustement de la sensibilité des peuplements a
I’historique des conditions hydrauliques afin d’intégrer leur capacité d’adaptation. Pour chaque
perturbation, les conditions critiques seront fonction non seulement des distinctions spécifiques
(composition de la communauté algale) mais aussi du régime hydraulique antérieur. Ce type
d’ajustement peut étre effectué via ’actualisation de certains paramétres & un pas de temps

approprié (cas du seuil de sensibilité du terme de détachement accidentel).

7.2.2 Monitoring environnemental : besoins et perspectives

Les suivis mis en place sur les canaux et le monitoring des chasses ont mis en évidence l'intérét
des mesures de qualité en continu. Les capteurs de paramétres de qualité en continu peuvent
étre intéressant pour le suivi de la qualité : quantité de cellules en dérive (et cyanobactéries),
concentration en nutriments, température (cas des usages aquacoles par ex.), turbidité, etc. Il
peut aussi s’avérer étre un outil précieux pour le suivi des opérations de gestion comime les
chasses (cf. chap. 5 et 6). Le monitoring des algues en suspension dans la colonne d’eau peut
se faire par des mesures in situ non destructrices via la spectrophotométrie. Le principe est de
mesurer la flurorescence des pigments chlorophylliens pour les quantifier et la relier & la quantité
d’algues en dérive. Ces mesures ont été mises au point pour le monitoring des lacs mais sont
aussi utilisées en rivieres et eaux courantes (Moreira-Santos et al., 2004; Izydorczyk et al., 2009).
Elles permettent de distinguer certaines espéces comme les cynaobactéries (Brient et al., 2008)
ou les grands groupes algaux. Ce type de capteurs se développe, et les gestionnaires de canaux
s’en équipent pour le suivi de la qualité de I'eau transportée (cas des canaux de Gignac et de
Provence). Leur capacité a distinguer différents types d’algues en se basant sur les spécificités
pigmentaires de chaque classe est de plus en plus opérationnelle et constitue une premiére analyse
précieuse car les déterminations spécifiques et taxonomiques requiérent des analyses cotliteuses
et expertes.

Pour les algues épilithiques, ces mesures de fluorescence sont plus délicates a cause du substrat
et de la superposition des cellules en couches dans le matelas d’algues. La quantification de la
biomasse benthique passe donc généralement par des prélévements destructifs du peuplement. Il
existe donc un réel besoin de nouvelles technologies de mesures pour le suivi de ces peuplements
fixés, qui font aujourd’hui I'objet de recherche. De plus, les densités de population & suivre
dans les eaux courantes sont bien plus faibles que les gammes de valeurs pour lesquelles les
outils ont été développés, qui en général caractérisent des milieux plutot sujet a I’eutrophisation.
La sensibilité de ces outils doit encore étre accrue et validée pour des populations algales plus
modérées. On retrouve le méme probléme au niveau de la sensibilité des capteurs de solutés
comme 'azote ou le phosphore dont les concentrations sont faibles et trés proches des limites de

détection dans les systémes étudiés. Aujourd’hui I’acquisition de tels capteurs nécessite encore un

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



184 CHAPITRE 7. CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

investissement important, notamment pour leur calibration qui fait appel a une caractérisation
rigoureuse des espéces présentes. Pour cela, il est actuellement impossible de s’affranchir d’une
phase de campagnes de prélévements intense et longue pour tenir compte de la variabilité des

peuplements (inter et intra-annuelle).

7.2.3 Transfert des stratégies proposées a la gestion opérationnelle

Controle des chasses et gestion en temps réel La possibilité d’un monitoring en continu
et fiable de paramétres de qualité ouvre aussi des perspectives intéressantes pour la gestion de
ces parameétres par des controleurs automatiques. La gestion des chasses en temps réel a été
étudiée en s’appuyant sur la turbidité qui est liée a la quantité d’algues en dérive et mesurée
en continu. L’utilisation d’une mesure plus directe de la quantité d’algues comme la densité de
pigments photosynthétiques constituerait un outil intéressant également pour ces applications au
controle. Ce type de mesure permettrait en effet d’ameéliorer encore la prédiction du modéle en
s’affranchissant des incertitudes liées & la relation entre concentration d’algues en dérive et tur-
bidité. Cette difficulté & disposer d’une mesure directe de la dynamique algale explique en partie
le faible nombre d’études sur le controle de tels paramétres. Ce type d’application pourrait étre
élargie avec la mise au point de controleurs multivariables (ou multiparameétres) ou basés sur
plusieurs capteurs, posant alors aussi la question du positionnement de ces capteurs.

La synthése de contréleurs linéaires en boucles ouverte et fermée pour le contréle de la turbidité
au cours des chasses donne de premiers résultats encourageants. L’application de ces outils sur
les sites réels est maintenant & effectuer et constitue une piste prometteuse. Leurs applications et
mise en ceuvre sur le canal de Provence fera 'objet de futurs travaux dans la continuité de cette
thése au cours des prochains mois. Ce travail devrait permettre de valider le cadre méthodolo-
gique proposé dans la thése en testant son intégration et sa compatibilité avec les algorithmes

de régulation hydraulique de la SCP.

Evaluation économique et environnementale des chasses hydrauliques Les stratégies
proposées ont été évaluées du point de vue de leur effet sur la réduction de biomasse, au regard
de certains critéres de gestion comme les volumes d’eau consommés, les temps de perturbation
du réseau et les impacts des chasses sur la remise en suspension d’algues (et turbidité). Toutefois,
dans une perspective opérationnelle, I’évaluation de ces stratégies doit maintenant intégrer a la
fois la dimension économique et aussi environnementale afin de garantir la cohérence avec I’objec-
tif de développer une stratégie ’éco-technologique’. La principale difficulté dans cette évaluation
est liée a la quantification des nuisances liées aux algues. Si celles-ci sont avérées, elles sont parfois
peu dissociables d’autres sources de nuisances (cas d’interventions liées a des colmatages), car
le suivi de la maintenance des réseaux intégre rarement la notification détaillée des causes de
chaque intervention. Elles sont aussi le résultat combiné de diverses sources de nuisances (cas
des problémes de régulation liés & la perturbation des niveaux par les développements conjoints
de macrophytes et d’algues). L’évaluation de 'impact écologique des chasses est notamment &

réaliser au niveau des points de rejets au milieu naturel du canal. Les premiers éléments relatifs
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a ces évaluations ont été identifiés & partir des sites d’études par Buisson et al. (2010) et Cas-
sard et al. (2010). Ces premiérs éléments sont quantifiés a travers une analyse coiits-bénéfices
qui montre un bénéfice apporté par ces chasses. Ce bénéfice pourrait étre augmenté, notamment
dans le cas du canal de Gignac, si certaines restructurations actuellement a ’étude sont réalisées.
En particulier, la création de réserves d’eau permettrait de minimiser les volumes perdus au
cours des chasses. D’autres pistes méthodologiques peuvent étre envisagées telles que I'analyse
du cycle de vie. Cette méthode est utilisée pour I’évaluation de diverses activités anthropiques
(Pietrapertosa et al., 2009), et a déja été appliquée dans le domaine de la gestion de l'eau a

I’évaluation de procédés de traitements de I’eau notamment (Flores-Alsina et al., 2010).
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Notations

p : masse volumique de 1’eau, 1000 kg m ™3

g : accelération de pesanteur, 9.81 m's™2

v : viscosité cinématique, 1076 m2s~!

t : temps en s

x : distance longitudinale dans le sens de I’écoulement en m

y : distance transversale au sens de 1’écoulement en m

z @ distance normale a 1’écoulement en m

B : biomasse algale fixée au substrat en g ’AFDM ou de chlL.am™2 , ouen g m™!
C : concentration d’algues en dérive en g de chl.a m~3

Q : débit en m3s~!

h : hauteur d’eau en m

A : surface mouillée en m?

P : périmétre mouillé en m

R;, : rayon hydraulique en m

Sy : gradient hydraulique en m m~!

Sy, = pente du fond en m m~?

f : fruit des berges en m m™!
L, : largeur au radier en m

Ly, : largeur au miroir en m

n : coefficient de Manning Strickler en m—2/3g~!

To : contrainte de cisaillement moyenne a la paroi en N m™2

To,p : contrainte de cisaillement moyenne a la paroi, valeur moyenne sur les berges en N m~?
2

Tp,f : contrainte de cisaillement moyenne a la paroi, valeur moyenne sur le radier en N m™
70,5 : valeur seuil de la contrainte de cisaillement moyenne a la paroi pour le détachement continu
en N m—2

Tref @ valeur de référence de la contrainte de cisaillement moyenne & la paroi en N m~?2

T0,er ¢ valeur critique de la contrainte de cisaillement moyenne a la paroi pour le détachement lié
aux chasses en N m~2

® : nombre adimensionnel de Shields

Tb : turbidité de 'eau en NTU

c : célérité des ondes en m s

Fr : nombre de Froude, adimensionnel
Re : nombre de Reynolds, adimensionnel

u* : vitesse de cisaillement ou vitesse de frottement en m s~ 1

u(z) : vitesse locale en m s™1

I : intensité lumineuse en W m—2

T : température de ’eau en °C
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T, : température de ’air en °C

[NO3] : concentration en nitrates en kg m~3

N05] : concentration en nitrites en kg m—3

3

[
[NHy4] : concentration en ammonium en kg m~
[ 3

P] : concentration en phosphates en kg m™

Vegu : volume d’eau en m?

Iget @ Indice de biomasse détachée en kg

1 1

i @ taux de croissance algal en j7" ou s~

PDet : taux de détachement algal continu en j~lous™t

1/3 o1

K : coefficient de rugosité de Strickler en m*/° s

Cy : coefficient de débit d’ouvrage, adimensionnel

W : ouverture de vanne en m

1 1

ou s
1

Lo : taux de croissance algal maximal en j~

1

Ppm : taux de mortalité des algues en j7* ou s™

Bijae : biomasse algale fixée maximale en kg m~2

B, : biomasse algale fixée résiduelle ou non détachable en kg m—2

B* : biomasse algale fixée a 1’équilibre en kg m—2

Ty : température optimal pour la croissance algale en °C

I,pt - intensité lumineuse optimale pour la croissance algale en W m~?2

0 : coefficient de dépendance a la température de la croissance algale, sans dimension

Ky : constante de demi-saturation en azote pour la croissance algale en kg m=3

Kp : constante de demi-saturation en phosphore pour la croissance algale en kg m ™3
kp : teneur en phosphore de la biomasse algale en %

Cy : coefficent de détachement en continu en s

B4 : exposant du terme de détachement continu, sans dimension
§ : constante de temps pour le détachement en s~!

71 : exposant du terme de détachement lors d’une chasse hydraulique, sans dimension

sp : seuil de sensibilité des algues aux détachement, sans dimension

Tp, : retard en s

K}, : constante de temps du modéle simplifié linéaire "Deuxiéme ordre” pour le transfert d’un
débit en s

aq et ag : constantes de temps du modéle simplifié linéaire "Deuxiéme ordre” pour le détachment
de biomasse en s

[ : gain du modéle simplifié linéaire "Deuxiéme ordre” pour le détachment de biomasse en NTU

sm3

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



~ : retard du modéle simplifié linéaire "Deuxiéme ordre” pour le détachment de biomasse en s
k : paramétre inconnu du systéme

ko : valeur initiale attribuée au parameétre inconnu

Q) : paramétre de calage de la commande adaptative

u : commande du systéme

u, : commande modifiée par le controleur

v(x,t) : variablie V' linéarisée autour d’un régime permanent Vp, on note V(z,t) = Vy + v(x,t)

0(s) : transformée de la Laplace de la variable V
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Annexe 1 : Cartographies des développements de végé-
taux dans les canaux, Mai et Juillet 2008
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Fi1GURE 1 — Fiche de description des développements végétaux sur une station d’observation.
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TABLEAU 1 — Pourcentage de recouvrement dans chaque classe utilisée pour la cartographie

des développements algaux.
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FIGURE 2 — Cartographie de la couverture végétale de la portion tronc commun - rive droite,
canal de Gignac, 23 Juillet 2008. Le pourcentage de recouvrement des classes est donné dans le
tableau 7.2.3.
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Annexe 2 : Résultats complémentaires des analyses physico-
chimiques réalisées sur les eaux du canal de Gignac et
du canal de Provence
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FIGURE 3 — Parameétres physico-chimiques mesurés in situ pour les campagnes de
saisonniers sur les deux canaux d’études
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(d) Matiéres organiques en suspen-
sion, Canal de Gignac

(¢) Matiéres organiques en suspen-
sion, Canal de Provence

FIGURE 4 — Matiéres en suspension totales et organiques mesurées en laboratoire pour les cam-
pagnes de prélévements saisonniers sur les deux canaux d’études



Kmgl”

Namgl™

Camgl™

2.00
@ 19/08/2008
150 . W07/10/2008
W10/02/2009
W 12/05/2009
013/07/2009
1.00 W 14/10/2009
0.50
0.00 +
Bowre  Bimont  Figassons Vallon Dol Pouriéres PK 145 Pourcieux
K123 PK 184
(a) Potassium, Canal de Provence
300
250
20.0 019/08/2008
W07/10/2008
M W 10/02/2009
150 W 12/05/2009
013/07/2009
W 14/10/2009
10.0
5.0
0.0 H
Bowre  Bimont  Figassons Vallon Dol Poumicres PK 145 Pourcieux
PK 123 PK 184
(c) Sodium, Canal de Provence
90
80
70
60 0 19/08/2008
W07/10/2008
50 W 10/02/2009
B12/05/2009
40 0013/07/2009
W 14/102009
30
20
10
o0
Boure  Bimont Figassons VallonDol Pouriéres PK 145 Pourcicux
PK 134

(e) Calcium, Canal de Provence

Kmgl"

Namg!

Camgl!

400

3.50

3.00

250 W23/072008
012/08/2008
W29/09/2008

2.00

1.50 B19/102009

1.00

0.50

0.00

Pise  Beberet  Panituwr  Avencg  Lagarele Mas Rouvire
(b) Potassium, Canal de Gignac

9.00

8.00

7.00

6.00 W23/07/2008
@12/08/2008

500 W29/09/2008
W 19/05/2009

4.00 W20/07/2009
W 19/10/2009

3.00

2.00

1.00

0.00

Prise. Belbezet Partiteur Avencq Lagarelle  Mas Rouviére
(d) Sodium, Canal de Gignac

70.00

60.00

50.00
W23/07/2008

1000 012/0812008
W29/09/2008
W 19/05/2009

30.00 W20/07/2009

19/10/2009

20.00

10.00

0.00

Prise Belbezet  Partiteur  Avencq  Lagarclle  Mas Rouviére

(f) Calcium, Canal de Gignac

FI1GURE 5 — Concentration de divers éléments minéraux dans les eaux prélevés lors des campagnes
de prélévements saisonniers sur les deux canaux d’études 1.
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TABLEAU 2 — Normalisation et limites de détection associées pour la quantification des divers

parameétres de qualité de ’eau mesurés au laboratoire.

Variable
Ammonium
Nitrites
Nitrates
Orthophosphates
Silicates solubles
MES

Unité
mg 17!
mg 17*
mg 17!
mg 17!
mg 17*

mg 17*

Norme
NFT 90-015-2 Janv 2000
NF EN 26777 Mai 1993
NF EN ISO 10304
NF EN ISO 6878 Avr 2005
NF T 90-007 Fev 2001
NF EN 872 Juin 2005

Limite de détection
0.02
0.01
0.50
0.01
1.00
2.00
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TABLEAU 3 — Dates des prélévements de campagnes et paramétres évalués. Stations mensuelles
de Gignac : Prise, Partiteur, Avencq, Mas Rouviére. Stations Mensuelles de la SCP : Boutre,
Figassons, Pourriéres et Pourcieux.

Gignac Physico-chimie | Chl.a et AFDM | Mensuel/Saisonnier
13/04/2007 x saisonnier
05/06,/2207 x saisonnier
19/07/2007 X saisonnier
02/08/2007 x saisonnier
29/08/2007 x saisonnier
19/09/2007 X saisonnier
05/10/2009 x saisonnier
08/04/2008 X X saisonnier
11/06/2008 x x saisonnier
23/07,/2008 x x saisonnier
12/08,/2007 X X saisonnier
29/09/2008 x x saisonnier
16,/03,/2009 X X mensuel
20/04,/2009 x x mensuel
19/05/2009 x x saisonnier
23/06/2009 X X mensuel
18/08/2009 x x mensuel
22/09/2009 X X mensuel
19/10,/2009 X X saisonnier

SCP Physico-chimie | Chla et AFDM | Mensuel/Saisonnier
17 et 25/07/2007 x saisonnier
05/06/2207 X saisonnier
09/08/2007 X saisonnier
28/08/2007 x saisonnier
19/09/2007 X saisonnier
10/10/2007 X saisonnier
25/02/2008 X X saisonnier
02/06/2008 be X saisonnier
19/08/2008 x x saisonnier
07/10/2007 X X saisonnier
10/02/2009 x x saisonnier
10/03,/2009 X X mensuel
14/04/2009 x x mensuel
16,/06/2009 x x mensuel
13 et 15/07/2009 X X saisonnier
10/08/2009 x x mensuel
15/09/2009 x x mensuel
13 et 14/10/2009 X X saisonnier
17/11/2009 X X mensuel
15/12/2009 X X mensuel
19/01/2010 x x mensuel
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Annexe 3 : Protocole de détermination de I’Ash Free Dry
Mass et de la chlorophylle a

Les échantillons prélevés d’épilithon et de dérive sont répartis en sous-échantillons homogénes de
maniére & effectuer différentes analyses des populations d’algues (Fig. 7 a). Cette annexe détaille
les protocoles utilisés pour la détermination des descripteurs quantitatifs a savoir 'TAFDM et la

chlorophylle a.

Epilithon Dérive

™~ =

117 1/3l 1/3 17 YA

Algues Pigments Matiére organique Algues Pigments
+formol 10 %  chlorophylliens & minérale +formol 10 %  chlorophylliens

a. Répartition générale des prélévements pour les analyses

b. Pesées des échantillons c. Zoom sur un échantillon

e. Extrait avant et apres
acidification

d. Centrifugation des échantillons

FIGURE 7 — Photographies illustrant les analyses quantitatives des prélévements algaux
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Détermination de la quantité de matiére organique et de matiére

séche

Le poids de matiéres organiques est communément appelé dans la littérature AFDM (Ash Free
Dry Mass) ou AFDW (Ash Free Dry Weight). L’AFDM exprime la part organique du poids sec
total, il prend en compte ’ensemble de la matiére organique présente sur le substrat et repré-
sente la combinaison des composantes autotrophiques et hétérotrophiques (algues, champignons,
bactéries, protozoaires, invertébrés, détritus). L’échantillon d’épilithon est filtré a I’aide d’une
rampe de filtration, d’un filtre Buchner et d’'une pompe & vide sur un filtre en fibre de verre
(Sartorius 13400, 47 mm) pesé préalablement (Pr) (Fig. 7 b et c). Le filtre est séché a 105°C
pendant 24 heures avant d’étre & nouveau pesé (Pp). Le filtre est ensuite placé dans un four a
550°C pendant 2 heures afin de briler la matiére organique, puis est pesé & nouveau (Ps). Le
poids sec total MS, le poids de la matiére minérale MM et le poids sec sans cendre (AFDM) sont

obtenus en mg m~?2 selon les formules suivantes (Biggs et Kilroy, 2000) :

MS = P;—-Pp
MM = P2—-Pp
AFDM = MS-MM

Un facteur correctif "de perte au feu” des filtres est appliqué par la pesée de 3 filtres témoins a

chaque passage successif a 105°C et 550°C.

Détermination de la quantité de chlorophylle a

La chlorophylle a, seul pigment présent chez tous les groupes d’algues, est utilisée couramment
en limnologie pour estimer la biomasse totale de ces producteurs primaires. La chlorophylle a
active (chl.a en mg m—2) exprime la biomasse chlorophyllienne épilithique. Elle représente la
composante autotrophique du tapis algal vivant qui colonise le substrat bétonné des canaux. Les
phéopigments (en mg m—2) résultent de la dégradation de cette chlorophylle. Le pourcentage
de phéopigments donne une indication sur la viabilité du peuplement, c’est & dire le nombre de

cellules senescentes (Biggs et Close, 1989).

Filtration et extraction Pour chaque prélévement, I’échantillon est filtré sur un filtre Milli-
pore (GF/C Wathman 0.45 m) a l’aide d’une rampe de filtration, d’un filtre Buchner et d’une
pompe & vide. Le filtre est roulé face interne et placé dans un tube & essai auquel est ajouté 8 ml
d’acétone a 90 %. Le tube est agité et 'extraction des pigments s’effectue a I’abri de la lumiére
et & 4°C pendant 24h. Puis, le filtre est enlevé soigneusement en le pressant afin de récupérer
tout le reste d’extrait. L’extrait est complété a 10 ml d’acétone a 90%, puis centrifugé a 3000
tour par minute pendant 10 minutes a 4°C (Fig. 7 d).
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Mesure des densités optiques Les mesures de densités optiques sont réalisées a ’aide d’un
spectrophotometre (Shimadzu UV Pharma spec. 1700), qui permet de comparer systématique-
ment les mesures a un témoin d’acétone a 90% ("blanc” & 750 nm). 4 ml de P’extrait sont verseés
dans une cuve en quartz de 10 mm de largeur. Les lectures des densités optiques sont effectuées
a 750 et 665 nm. L’échantillon est ensuite acidifié pendant 90 secondes, par ’ajout de 2 gouttes

d’acide chlorhydrique (1N), puis une nouvelle lecture est réalisée a 750 et 665 nm (Fig. 7 e).

Calcul des teneurs en chlorophylle a active et en phéopigments Les concentrations en
chlorophylle a et en phéopigments sont estimées par la méthode de Lorenzen (1967) selon les

formules suivantes :

v
Chl. = A K, (665 — 665
& b K a) L.Vy
v
Pheo = A,K,(R665a — 665) L

avec Ay le coefficient d’absorption de la chlorophylle (A, =11), K, le coefficient de réduction
d’absorbance (K, =2.43), 665 la densité optique & 665 nm avant acidification, 665a la densité
optique & 665 nm apreés acidification, v le volume d’acétone (90%) utilisée pour ’extraction

(en ml), L. la largeur de la cuve en quartz (en cm), Vy le volume filtré (en 1) et R le rapport

maximum % en I'absence de phéopigments (R =1.7). Les résultats sont exprimés en ug 17}

pour le compartiment dérive et en mg m~2 pour I'épilithon.
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Annexe 4 : Calendrier des chasses 2009 Canal de Gi-
gnac et Exemple de porgramme des opérations (chasse
du 21/04/2009 sur le bief Tronc-commun- Avencq du ca-
nal de Gignac)

TABLEAU 4 — Calendrier des opérations de chasses, Canal de Gignac, Saison 2009

Date Suivi biologique
16-17/03/2009 | avant-apres chasse
30-31/03/2009 | avant-apres chasse

07-08/04,/2009 non
21/04/2009 | avant-aprés chasse
20/05/2009 non
20/06/2009 non

19-20/10/2009 | avant-apres chasse
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Programme de chasse du 21 Avril 2009 Canal de Gignac troncon Belbezet- Avencq

Objectif : réaliser une chasse hydraulique accompagner d’un suivi turbidimétrique et
biologique, sur la zone de berges situées a 30 cm de profondeur sous la surface de 1’eau en
conditions « normales ».

En effet, lors de la chasse du 7 avril, un perturbation intense a été effectuée en couplant une
augmentation de débit a une baisse de niveau d’eau sur le trongon d’étude

U (vitesse)= Q(débit)/S(section)

Cette opération a vraisemblablement eu un effet satisfaisant sur la section concernée : une
observation terrain avant et apres chasse sur le tronc commun a montré que le radier et le bas
des berges ont été clairement « nettoyés » de la couverture algale qui commengait a se
développer, mais le haut des berges semblent avoir peu profiter de la chasse. Ceci peut étre di
a une intensité moindre de 1’augmentation de vitesse sur cette partie de la section ou a une
exposition moins longue a la perturbation (temps de remontée du niveau).

Les critéres de réalisation de la chasse sont donc :

¢ De maintenir un niveau d’eau au moins égale au niveau initial de sorte a impacter la
partie supérieure des berges

e De créer une augmentation de vitesse via une augmentation du débit a hauteur de
Qmax=1.7 m3/s sur le tronc commun (débit disponible=+ 0.300 m3/s) et Qmax=1
m3/s (débit maximal sur la rive droite).

¢ De maintenir cette augmentation de vitesse sur une durée au moins égale a 2h en tout
point du trongon.

Belbezet :
Ouverture des vannes W en m, Débit Q en m3/s
Décharge Régule droite Régule milieu Régule gauche
t-1 W=0.135 W=0.113 W=0.03
Q=03 Q=14
t0 W=0.2 | W=0.2 | W=0.1
Q=0 Q=1.7
t0+7h W=0.135 | W=0.113 | W=0.03
Q=04 Q=14

Déhits dans le canal

1‘le g 10 18 20 25 a0 i 40
Ternps (h)

Graphe 1. a. Evolution du débit partie amont du trongon Belbezet - Partiteur

FIGURE 8 — Calendrier des opérations, chasse du 21/04/2009, bief Tronc-commun- Avencq, canal
de Gignac
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Annexe 5 : Variabilité longitudinale de la hauteur d’eau
dans le dispositif expérimental et courbes de tarage

TABLEAU 5 — Mesures de hauteur d’eau réalisées a différentes dates le long des 4 canaux du
dispositif expérimental. X est ’abscisse longitudinale depuis 'amont de la section de mesure. h
la hauteur d’eau est donnée en m

Date X (m) A B C D
04/05/2009 2.5 0.235 | 0.234 | 0.240 | 0235
4.5 0.240 | 0.245 | 0.250 | 0.245
7.0 0.255 | 0.256 | 0.260 | 0.254
07/05/2009 2.5 0.240 | 0.233 | 0.241 | 0.235
4.5 0.245 | 0.245 | 0.251 | 0.247
7.0 0.255 | 0.252 | 0.260 | 0.253
11/05/2009 2.5 0.240 | 0.235 | 0.241 | 0.236
4.5 0.245 | 0.247 | 0.250 | 0.246
7.0 0.255 | 0.256 | 0.260 | 0.256
14/05/2009 2.5 0.235 | 0.234 | 0.243 | 0.235
4.5 0.245 | 0.247 | 0.250 | 0.247
7.0 0.255 | 0.255 | 0.260 | 0.253
17/05/2009 2.5 0.235 | 0.232 | 0.241 | 0.235
4.5 0.245 | 0.246 | 0.251 | 0.247
7.0 0.255 | 0.253 | 0.260 | 0.251
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FI1GURE 9 — Courbes de tarages des différents canaux du dispositif expérimental : charge amont

en fonction du débit
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(b) Canal B
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(d) Canal D
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Annexe 6 : Expression de la contrainte de cisaillement
moyenne a la paroi

On considére une représentation unidimensionnelle dans la direction de I’écoulement (x), supposé
uniforme. Les forces qui s’exercent sur un élément de fluide de longueur Ax sont les forces de
pression en Aj et Ag, le poids P, le frottement F' et la réaction normale au fond R représentées
sur la figure 7.2.3. La section mouillée d’un écoulement uniforme ne varie pas, on a donc A; =-Ao,

les forces de pression s’annulent. Sur l’axe de I’écoulement le bilan des forces s’écrit donc :
mgsinSy, — F =0

La contrainte de cisaillement & la paroi 79 exprime la force de frottement en fonction du périmétre
mouillé P, :
F = TngAa:

Le bilan des forces s’écrit donc de la maniére suivante :

T0PnAx = mgsinS,
ToPmAxr = pAAxgsinS, ~ pAAzgS)

_ el

O = pPg P, b

Or en régime uniforme, le gradient hydraulique Sy est égal a la pente Sy, et % = Ry, définit le
rayon hydraulique. On obtient ainsi ’expression de la contrainte de cisaillement moyenne & la

paroi :

T0 = pgRpSy

z,(x)

Cote de I’eau

P=mg zd(X)
Cote du fond

g: accélération de pesanteur
A: surface mouillée

S, : pente du fond

Sy gradient hydraulique

p : masse volumique de I’eau
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Annexe 7 : Modélisation de la température de ’eau en
canal sous SIC

La variable température est donc simulée a partir du bilan de flux de chaleur au niveau d’une
section. Cette annexe présente le calcul des différents flux de chaleur. La température est définie
par celle des apports et des échanges thermiques entre la masse d’eau et ’atmospheére et le

substrat. On rappelle ’équation générale & laquelle obéit la variable température :

O0AT N QT 0 oT
ot or  Ox

paT) 1

PrLm
PCp
s71). Cette variation est donnée par un flux d’échange d’énergie Pr (en W/m?). p est la masse

1

ou Fr = , le terme d’échange, exprime le taux de variation de la température (en °C m ~
volumique de I'eau, ¢, la capacité calorifique de I’eau, L,, la largeur au miroir. Le flux d’énergie

principal est échangé au miroir. On donne :
p = 1000 kg/m?3
cp — 4186 J/kg/°C

La puissance regue par unité de surface est le bilan entre la somme du rayonnement solaire direct
et du rayonnement atmosphérique, moins le rayonnement de la surface d’eau, le flux de chaleur
sensible entre ’eau et 'air et le flux évaporatoire. On pourrait ajouter un terme d’échange entre
la masse d’eau et le sol, bien que ce terme doit difficile & paramétrer (il dépend des propriétés

thermiques du sol et de sa température).

On introduit un coefficient de masquage, Cp,, dépendant de I’abscisse, qui tient compte de la
couverture éventuelle du canal (passage en galeries notamment). Une couverture totale va annuler
tous les flux d’échange entre ’eau et 'atmosphére. Le fait de négliger les échanges avec le substrat
revient & considérer le milieu adiabatique, ou & supposer que ces échanges sont faibles au regard

du processus de convection de la masse d’eau.

On a donc :

PR:(1_Cm)((1_Q)RN+Ra_Re_Hs_He)

Le rayonnement net est une donnée. Il peut étre estimé & partir du rayonnement solaire au-
dessus de I'atmospheére (compte tenu de 'heure et de la position sur le globe) et de I'atténuation
atmosphérique. L’albédo a est fixée & 0.03.

Le rayonnement atmosphérique est donné par la formule de Stefan-Boltzmann. Il tient compte
également de la réflexion du plan d’eau et de la nébulosité. On tient compte de 'humidité de
lair (wg, entre 0 et 1) avec la formule de Brutsaert (1982). On calcule pour cela la pression de
vapeur saturante de l'air e; (en Pa) et la pression de vapeur en eau e, (en Pa) a partir de la

température de l'air T}, (en °C) et de w, :
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5120
13.7— 273.15+Ta)

es = 1013006(

Wa

€q =
€s

ea/100 \'/7
273.15 + T,

Re = ca0(273.154T,)"

Ca = 1.24(1—a)(

ot 0 = 5,67 1078W m 2K~ est la constante de Stefan-Boltzmann.
De la méme manieére, le rayonnement de l'eau R, vers ’atmosphére est donné par :
R. = €0 (273.15 + T,)*

avec T¢ la température de ’eau (en °C) et e 'émissivité de l'eau (fixée a 0,97).

Le flux de chaleur sensible par convection et conduction thermique est lié au gradient de tempé-
rature entre air et eau et a la vitesse du vent Uy . On utilise la fonction de De Bruin (1978), en
W /m?/Pa, citée par Jacovides et al. (1988) :

fv = 0,029 + 0, 021Uy

et
H, =Cpfy(T. — T,)

ou Cp = 63 Pa/°C (coefficient de Bowen).

Enfin, le flux de chaleur latente est donné par :

H, = fV(es - ea) (1)
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Annexe 8 : Linéarisation de la contrainte de cisaillement
moyenne ala PArol La linéarisation de la contrainte de cisaillement moyenne a la

paroi se base sur ’expression approchée de cette derniére par la formule de Manning-Strickler :

Q(a,1)?
K2A(z,t)2Ry (z,t)1/3

T()(l‘, t) = pPg

On note 79,0, Qo et Yp le régime permanent autour duquel on linéarise (To(x, t) = 70,0 + 70(x, t)).
Cette expression définit Tp(z,t) comme une fonction f du débit @ et de la hauteur d’eau Y.

L’équation linéarisée de la contrainte de cisaillement est dévelopée en série de Taylor, & 1'ordre
1:

w0 =@ 1@ = (g5) e+ (GF) v

Les termes d’ordre 2 ou plus sont négligés. On a donc pour la dérivée selon @ :

<af> _ g2
9Q ) go.v K2A2R)/S

(56) 0 = o
Q) g~ @

et pour la dérivée selon Y :

(Z) = g (mwuj
24 Qo,Yo K2 (A%Rli{)s)Q oY Qo,Yo
<8f) ~1 <aR}/3A2)

e = 70,0

24 Qo,Yo A(Q)R}L{J?) oY Qo,Yo

Pour un bief uniforme rectangulaire : A = LY et P = L + 2Y avec L la largeur du canal, donc

9A — or — adui Arive : . (9B, _
(OY)QO,YO = Lg et (6Y)Q0,Y0 = 2. On en déduit la dérivée du rayon hydraulique : ( Y Qo,Yo> =
L 2A . . 2 . .
B P—OQO. Ainsi on peut écrire :
(a(R;/3A2)> L 2 p-2/3 (8Rh> 24 R (6A)
e — = S0l v 0ftho | 5y
oy Qo,Yo 3 24 Qo,Yo oY Qo,Yo
of _ (1 (Lo 240, 2L
v )ov,  U\B3Rw \P P} Ao

En remplacant ces dérivées partielles par leur valeur on peut exprimer les variations de contraintes

de cisaillement autour du régime initial de la maniére suivante :

27
M%ﬂZAé%@ﬁ—%%m)
7 2

Hy = -
0 70,0 <3Y-0 3P0)
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Annexe 9 : Développement limité en série de Taylor de

la fonction concentration dans le modéle LDfo

2 -3
e ™~ 1—T1s+ %52 - FhSB + o(s?)

e~ 1o ()]zs + QXUQgSQ - gUZB’SS + o(s%)
16:2; ~ 1_(Th+Kh)S+<K;2L+T§+ThKh>82+<—K}%—7§_w
11_;:18—6_8’% ~ As+ Bs*+ Cs’ +o(s?)
avec
A = éf)_(Th+Kh)
B = ThKh+7§+K§—;<U%
C = %—Kﬁ—?—[(’;ﬁ_m[@

On obtient donc a 'ordre 2 :
L[ e —si 2 2
(55T ) s Bor ot ot

e s
1+aos

Pour un premier ordre avec retard

—YS 122 2
e ~ 1—734—23 + o(s%)

1
~ 11— 2.2 2
15 ans ags + ass” + o(s%)
—s 2
: j_ P ~ 1—(y+oa)s+ (a% + % + 7a2> 5%+ o(s%)

On obtient donc avec le terme dérivatif :

2

~1—(y+a)s+ (a% + % +’ya2> 5% + o(s?)

e 8

1+ ags

le développement limité & I'ordre 2 donne :
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