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U n modèle d e s imulat ion n u m é r i q u e est p r o p o s é p o u r préd ire en fonction du débit , d e l'ensoleillement et des a p p o r t s 

de nutr iments , l 'évolution de la b i o m a s s e de phytoplancton dans la série de p lans d'eau q u i se succèdent sur le c o u r s cana­

lisé d e la rivière Lot . Ce modèle , basé s u r les connaissances actuel les de la phys io log ie des algues , décrit en par t i cu l i er 

les var iat ions des constituants ce l lu la ires (C , N , P, Chlorophy l l e ) en fonction des condit ions nutritives. L a val id i té et la 

sensibil ité du m o d è l e sont testées p a r c o m p a r a i s o n avec les résultats d e deux séries de mesures réalisées s u r une m ê m e 

masse d'eau, pendant son p a r c o u r s vers l'aval, la première sur une distance de 50 km, la seconde s u r une distance de 200 km. 

Numerical simulation of phytoplankton dynamics in a succession of water bodies with short retention time on the river LoL 

K e y w o r d s : Phytop lankton dynamics , n u m e r i c a l model , regulated river. 

C h a n g e s in phytop lankton b i o m a s s in a success ion of w a t e r bodies of the t r a n s f o r m e d c o u r s e of the river Lot a r e s imu­

lated by a numer ica l m o d e l w h i c h takes into account the influences o f d i scharge , so lar energy and nutrient inputs . Th i s 

model , in a c c o r d a n c e wi th present k n o w l e d g e of the physiology of p lanktonic a lgae , par t i cu lar ly describes changes in 

ccMular compos i t ion (C, N, P a n d ch lorophyl l content) assoc iated wi th nutrient avai labi l i ty . Cal ibrat ion and val idity of 

the m o d e l were tested by the c o m p a r i s o n of s imulat ion results wi th field data m e a s u r e d by f o l l o w i n g the s a m e m a s s of 

w a t e r o n its c o u r s e d o w n s t r e a m , first d u r i n g a passage of 50 km a n d then d u r i n g a p a s s a g e of 20O km. 

Introduction 
Le cours du Lot a été progressivement modifié par 

l 'homme d 'abord pour rendre la r iv ière navigable 

puis pour produire l 'électricité. Actuel lement , 62 

barrages de navigation - dont 25 aménagés pour la 

production hydroélectr ique - transforment le cours 

moyen et inférieur en une suite de plans d'eau longs 

de 1 à 8 km, profonds de 1 à 10 mètres {fig. 1). La 

gestion hydraulique des retenues implantées à 

l'amont influence les débits de ce secteur canalisé. 

Ces aménagements provoquent en part iculier un 

fort ralentissement du courant en été qui, joint aux 

reiets d'origine domestique, industrielle ou agricole. 

I. Travail réalisé dans le cadre de l'ASP « eau . du PIREN -
CNRS. 
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favorise la prol iférat ion d'algues planctoniques 

{Dauta 1975, Capblancq & Dauta 1978, Décamps & 

al 1984). Le principal problème posé étant de discer­

ner le rôle respectif de ces facteurs sur la quali té 

de l'eau, les modèles de simulation numérique nous 

ont paru constituer l'outil le plus approprié à l'étude 

du c o m p o r t e m e n t de la r iv iè re f ace à ces 

perturbations. 

Un modèle de simulation numérique a été progres­

sivement développé à partir des premières tentati­

ves de modélisation (Casanova-Batut 1977 ; Caus-

sade & al 1978 ; Delclaux 1980) et des études expé­

rimentales qu'elles ont suscité {Guerri & al 1981, 

Brunei & al 1982, Dauta & al 1982). Ce modè le a été 

testé dans un premier temps sur des séries de 

valeurs mesurées à l 'entrée et à la sortie d'un bief 

du Lot (Capblancq & al 1982). Sa transposition à une 
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succession de biefs et à l 'ensemble du cours cana­

lisé fait l 'objet du présent travail . 

Le modèle 

L e modè le é laboré se propose de simuler l 'évolu­

tion de la biomasse de phytoplancton entre l 'amont 

et l 'aval du secteur canalisé en fonction du débit, 

des condi t ions c l imat iques et des quantités d'élé­

ments nutrit ifs disponibles. La structure de ce 

modèle , représentée de manière très schématique 

dans l 'organigramme de la figure 2, peut se résumer 

ainsi. 

En liaison avec un modè le simple d 'écoulement, 

qui calcule l 'avancement de la masse d'eau en fonc­

tion de la morphomèt r i e des biefs et des débits, le 

modè le b io log ique décri t la dynamique du phyto­

plancton en dissociant l 'absorption des éléments 

nutritifs minéraux ( C , N , P ) et l 'accroissement de la 

b iomasse (B). Le couplage entre ces deux processus 

est assuré par une fonction de stockage, le contenu 

des algues en carbone ( Q c ) en azote ( Q N ) et en phos­

phore (Op) pouvant va r i e r entre un min imum et un 

m a x i m u m qui correspondent respectivement à une 

situation de carence (croissance nulle) et à un apport 

nutrit if excédenta i re ( « luxury uptake » ) . Les taux 

d 'absorpt ion des éléments nutritifs ( V N , Vp) et de 

division cellulaire (p.) dépendent à chaque instant des 

valeurs de Qc, O N et Op en m ê m e temps qu' i ls les 

déterminent . Conformément aux observat ions fai­

tes sur des cultures (Hea ley & Hendzel 1979, Rhee 

1978, Dauta 1982) la teneur des cellules en Chlo­

rophylle ( Q CH L) dépend également de et de Op 

et agit sur le taux d'assimilation du carbone (Vc)-

L'observat ion des cultures indique enfin qu'une 

carence prolongée en N ou en P tend à favoriser la 

sédimentation des algues. On aboutit à la formula­

tion résumée dans le tableau I. 

On peut reconnaître dans les équations ( 1 ) à (6) du 

tableau I les formulations générales utilisées par de 

nombreux auteurs (Lehman & al 1975, Nyholm 1977 

a et b p. ex). Par rapport au modèle proposé anté­

rieurement par Capblancq et al (1982) quelques 

modifications ont été introduites à la suite de divers 

essais de calibration. Ainsi : 

(1) La réduction du taux de multiplication ( ^ ) est 

supposée suivre la « loi du minimum » , i.e. le taux 

de croissance est limité par le constituant cellulaire 

( N ou P) le moins abondant. Cette formulation, con­

forme aux résultats expérimentaux de Rhee (1978) 

est m o i n s c o n t r a i g n a n t e q u e la f o r m u l e 

multiplicative. 

(2) Les différentes expressions de f (To) ne donnent 

pas de résultats significativement différents. Cepen­

dant, il est apparu nécessaire d'inclure l'effet de la 

densité du phytoplancton sur le coefficient d'atté­

nuation de la lumière dans l'eau (E) . N o s mesures 

indiquent un coefficient d'atténuation spécifique 

voisin de 0,015 m " 1 mg C H 1 " 1 m " 2 . 

(3) Les teneurs des algues en chlorophylle sont 

liées à leur degré de carence en azote ( Q N ) et, à un 
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APPORTS DU BASSIN 
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. URBAINS ET REJETS 
INDUSTRIELS 

ENSOLEILLEMENT 

COEFFICIENT 
D'ATTÉNUATION DE 

LA LUMIÈRE (E ) 

TEMPERATURE 

L 3 
PARAMÈTRES DES FONCTIONS 

D'ASSIMILATION DE N ET P 
V.N.V..RK,.K. 

DE CROISSANCE DE PHOTOSYNTHÈSE 
P..I. 

CONCENTRATIONS 
DE NO,-N ET 

DE PO.-P 
DANS L'EAU 

TAUX DE MINERA­
LISATION DE N 

ET P 

CONTENU DES 
CELLULES EN N ET P 

0,-0, 

CONTENU DES 
CELLULES EN 
CHLOROPHYLLE 

QCHL 

RES H RATION 

SEDIMENTATION L 

BIOMASSE DE 
PHYTOPLANCTON 

Fig. 2 : O r g a n i g r a m m e schenuii isani la s t ruc ture du m o d è l e d e p r o d u c t i o n d u phytop lancton en rivière 

deçré moindre, en phosphore (Qp) par une loi hyper­

bol ique (Dauta, 1983). 

'4) L 'état nutri t ionnel agit également sur le taux 

de sédimentation (SED) : on sait en effet qu 'une 

carence en N ou en P entraîne l 'accumulation 

d'hydrates de carbone et, par suite, une augmenta­

tion du volume des cellules et de leur densité. Nous 

avons donc admis que le taux de sédimentation varie 

en fonction de Q N ou de Qp selon une « loi de mini­

mum » pondérée par la durée de la pér iode d e 

carence. 

(51 Les apports de N et de P en provenance du bas­

sin versant sont est imés à part ir d'un recensement 

des principaux points de rejet (données Agence de 

Bassin Adour-Garonne) en considérant que un équi­

valent habitant ~ 3 g de P et 13 g de N par jour, dont 

50 % sous forme N-NO3 et P-PO4. Les apports dif­

fus et les échanges à l ' interface sédiment-eau ne 

sont, par contre, pas considérés. 

(6) La minéralisation de l 'azote organique et la libé­

ration de PO4 à partir du P particulaire et organi­

que dissous sont décrites par des cinétiques de pre­

mier ordre dont les taux de réaction ( d N et dp) ont 

été évalués par cal ibrat ion. 

La résolution numérique de ce système d'équation 

consiste à calculer par i térations successives, à 
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T a b l e a u I. — E q u a t i o n s util isées dans le modèle d e product ion de phvtoplancton. 

Tao> d'assimilation de C (V^, N (V^) et P (V p) en mq/109 CeJl./heore 

(1) V c = Popt • QChl ' { ~ — • f(]«) - r ) 

(Ï) 

, UN - GNmin 
ONmak - (jNrnin 

, QP - QPmin 
GPruflï - QPmin 

Contenu des Cellule» en N (QN), P (UP), C (QC) e' 

(1) dQN/dt ^ V N - u • QN 

(5) dQP/dt = V - n * QP 

(6) dQC/dt = V c - n • QC 

(7) QChl = Min de I . QN - QNmi 

rophylle (QChl) en mg/ 10 cellulei 

. QCMmin(N); QChl man , QCMminfP) ) 

Varialion du ngmbrç de cellules (B), ) • Cellules / litre 

(B) dB/dt = (w - M - Sed) • B 

( » M = uma> • f(T°C) • f(QC) • f*,in de ( f(QN), F (QP) t 

nul ffon - Q3 - qjmin 
QJrnax - QJmi 

i, log ; mJ 

n de ( f(QN) , t(OP) } 

• NORG . Mapp. 

par t i r d'un état initial donné et compte-tenu des 

variables de forçage (énergie solaire, débits, apports 

exogènes ) l ' évolut ion amont-aval des var iables 

d'état : biomasse de phytoplancton ; teneurs en Chlo-

roohy l le , carbone, azote, phosphore ; quantités de 

NO3.N et de PO4.P dissous. Ces calculs sont réali­

sés avec un pas de temps de 1 heure en affectant aux 

paramètres les valeurs figurant dans le tableau I L 

Les données expérimentales 

Les données utilisées pour cal ibrer et val ider ce 

modèle proviennent de deux séries de mesures effec­

tuées chacune sur une même masse d'eau pendant 

son écoulement vers l 'aval {fig. 1). 

La p r emiè r e série de mesures a été réalisée au 

mois d'août sur un parcours de 52 km pour un débit 

pseudo-régular isé à 15-18 m 3 , s - 1 . Un marquage à 

la rhodamine a pe rmis de repérer le déplacement 

de l 'eau. 

La seconde série, réalisée en juillet, couvre un sec­

teur compr is entre le confluent Lot-Truyère (km O) 

et Albas (km 193). Elle correspond à une pér iode 

d'étiage sévère pendant laquelle le débit moyen était 

inférieur à 10 m 3 , s - La localisation des stations 

de mesure était déterminée quotidiennement à l'aide 

d'un modèle simple qui permettait de calculer la 

vitesse moyenne d'écoulement en fonction des débits 

et de la morphométr ie . 

Les relevés ont porté sur la mesure quotidienne 

des variables suivantes : 

. Débits moyens horaires : stations de mesure d'En-

traygues (km 0) et de Cajarc (km 100) ; 

. Rayonnement solaire incident : pile solarimétrique 

+ enregistreur Kipp et Zonen ; 

. Transmission de la lumière dans l'eau : quanta-

mère LI-COR avec sonde immergeable ; 

. Eléments minéraux dissous : C 0 2 ( pH et alcali­

nité ; NO3- N (méthode décrite par Rodier, 1978) ; 

PO4-P (méthode décrite par Stephens 1963); 
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T a b l e a u II. - Valeur- . p a r a m e r c s utilisés dans le modèle 

( 2) Papi 

( )! tk 

(14) QCmin 

(15) QCHLmax 

(16) OCHLmirrfN) 

(17) OCMLmin(P) 

(18) VSEDfuru 

(19) VSEDmtixi 

(20) * l 

(21) dP 

Coefficient d'extinction de 1* lumière 

Photosynthèse en lumière saturante 

Interailé seuil de saturation 

Taux de c roi nance optimal 

Constante de demi-saturation pour NOJ-N 

Corn tante de demi-saturation pour P04-P 

Vitesse maximale d'absorbtion de NOÏ-N 

Vitesse maximale d'absorbtion de P04-P 

Contenu maximum en N des cellule* 

Contenu maximum en P de* cellules 

Contenu minimum on N de» cellule» 

Contenu minimum en P des cellule* 

Contenu maximum en C de* cellule* 

Contenu maximum des cellules en Chlorophylle 

teneur minimale en chlorophylle (carence en N) 

Teneur minimale en chlorophylle (carence en P) 

Taux de sédimentation maximum 

Taux de régénération de N03-N 

Taux de régénération de POA-P 

Rapport Respiration / Popt 

1,15 * 0,015 • Chl (mg/mJ) 

J,5 A 7 mg C/mg Chl/h 

180 a 275 uE/m2/« 

1,5 s 25 t 

28,0 mg / m5 

12,5 mg / m3 

625 ug M O 9 * / h 

375 ug M O 9 ( / h 

4,50 mg / lO 9 t 

1,25 mg / 10* t 

1,50 mg / 109 ( 

0,15 mg / lO 9 t 

62,5 mg / 109 t 

12,5 mg / 109 t 

650 |ig / 109 f 

100 )lg / 109 f 

450 ug / 109 f 

0,05 m / | 

0,10 m / j 

0,045/ j 

0,10 / i 

i terrain, (4) à (17) e 

Chlorophylle : dosages spectrophotométriques sur 

extraits acétoniques (série n ° 1) ou alcooliques 

(série n° 2) combinés avec des mesures de fluores­

cence « in v i v o » (série n° 2) pour détecter d'éven­

tuel les h é t é r o g é n é i t é s dans le secteur de 

prélèvements ; 

Biomase de phytoplancton : comptage des cellu­

les, détermination du biovolume moyen des espè­

res présentes et calcul du Carbone cellulaire à 

l'aide des relations établiées par Strathman (1967) 

(série n° 1 ) ; mesure des quantités de carbone, 

d'azote et de phosphore des matières en suspen­

sion (série n ° 2) : la corrélat ion obtenue entre le 

C et le N organique particulaire (combustion + 

dosage par Chromatographic du CO2 et N2 - Dal-

per 1982) et la Chlorophylle (r ^ 0,85) indiquent 

nue ces deux éléments proviennent, pour l'essen­

tiel, du phytoplancton ; 

Activi té photosynthétique des algues : mesures 

nuotidiennes sur des profils verticaux par la 

méthode du , 4 C . Les mesures réalisées au labora­

toire sur des cultures de Chlorophycées ont per­

mis par ailleurs de f ixer les valeurs de la plupart 

des paramètres du modèle figurant au tableau I I : 

taux d'absorption des éléments nutritifs, constan­

tes de semi-saturation, contenu minimum et maxi­

mum des algues en C,N,P et Chlorophylle. 

Résultats 

Les figures 3 à 6 reproduisent l 'évolution des 

variables d'état mesurées sur le parcours Cajarc-

Cahors ainsi que les courbes de simulation fournies 

par le modèle. Les courbes simulées en affectant dif­

férentes valeurs au taux de respiration-r- (fig. 3), à 

la composit ion initiale des algues-O c , Q N . Qp - (fig-

4), aux constantes de régénération des nitrates ( d ^ ) 

et des phosphates ( d P ) (fig. 5) et aux apports exogè­

nes de nutriments (fig. 6) permettent d 'apprécier 

l ' importance de ces facteurs sur le comportement 
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Fip. 3 : Evolution des variables d'état mesurées (points et 
enveloppes des valeurs en grisé) dans une même masse 
d'eau sur un parcours de 52 km (durée = 10 jours). Les 
simulations (courbes) correspondent à des rapports 
Resp/P opt de 0,1 (A), 0,05 (B), et 0,2 (C). 

Fig. 4 : Résultats de simulations montrant l'influence de 
la composition initiale des algues. Qc : O N : Qp (mg.10 9 

cell . - > ) = 15:4,5:1,25 ( A ) ; 30:2,25:0,65 (B) ; 
60:1,5 :0,15 (C). 
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Fi9 j . Kewltats de \imulations monirani I'irillucricr dec 
Vau\ d e  rrgcneration de SO>(d\ ic i  d c  P 0 4 ( d p l a  partir 
<lu matenel déiriiiaue A .  d.. = 0.045 i 1 et dv - 0.1 

Fig. 6 .  Rcrultaia dç *iniulaiionr obtenu5 loi-sque les 
apports de N et P estimés par Eq. hab. (A) sont doubles 
(B) ou supprimes (Cl. Les apports du Célé (mesurés) res- 
tent constants dans les trois car. 
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du modè le . Dans ces différentes simulations, les 

autres paramètres conservent les valeurs données 

au tableau I I . 

Les tendances observées sur ce secteur de r iv ière 

sont re la t ivement b ien reproduites par le modèle , 

les tests de sensibil i té aux paramètres révélant en 

par t icul ier les points suivants. 

1) La turbidité des eaux de la rivière exerce un con­

trôle sur le développement des algues planctoniques 

par le biais du bilan photosynthétique. Ce méca­

nisme, déjà mis en év idence dans les études précé­

dentes (Capblancq & Décamps 1978, Décamps & al 

1984, Capblancq & al 1982) apparaît ici lorsqu 'on 

cons idère les conséquences des modif ica t ions du 

r aopor t r (R /Pop t ) sur les sorties du modè le . 

2) Les quantités de PO4-P disponibles l imitent 

A P D A R E M M E N T le développement du phytoplancton. 

Le modè le indique que les flux de PO4 en prove­

nance du B A S S I N versant et des sédiments sont beau­

coup plus impor tants à considérer que L E S quanti­

tés présentes dans l'eau. Ces dernières représentent 

en effet une situation résiduelle, les apports de PO4 

-P 'en particulier ceux du Célé) étant immédiatement 

mobil isés par le phytoplancton qui poursuit sa crois­

sance au dépens des réserves internes dans un 

mil ieu relat ivement pauvre en phosphates (moins de 

2 <i.g. 1 _ 1 de PO4-P en général) . L e niveau de ces 

réserves internes (Qp), qui contrôlent le taux de 

croissance des populations d'algues, explique la sen­

sibilité du modè le (1) aux quantités de P initialement 

stockées par les algues (2) aux quantités de phos­

phore rejetées dans la r iv ière (3) aux cinétiques de 

l ibérat ion du PO4 par la fonction détri t ique (P orga­

nique dissous et P des particules). 

On ne constate par contre aucun effet semblable 

pour l 'azote, le contenu des cellules en N ( Q ^ ) se 

maintenant à un niveau proche du maximum quel 

que soient les quanti tés importées, l'état initial des 

alpues ou les taux de minéralisation. 

La val idat ion de ce modèle est assurée par la com­

paraison des courbes simulées avec les données 

mesurées sur un parcours de près de 200 kms (fig. 

7). L ' évo lu t ion des variables d'état (biomasse de 

phvtoplancton, concentrat ion en éléments nutritifs, 

compos i t ion é lémenta i re des algues) est assez fidè­

lement reprodui te par le modèle . L 'épuisement des 

ressources nutr i t ives se traduit en part icul ier par 

une modif icat ion des rapports entre constituants de 

la biomasse qui indiquent un état de carence dans 

la partie centrale du parcours simulé. Ainsi, les rap­

ports C/CHL, P/CHL, C/N, N /P varient dans des limi­

tes tout à fait identiques à celles que Healey ( 1978), 

Hea ley & Hendzel (1979) ont définies sur des cultu­

res d'algues et des peuplements naturels. 

Les techniques de mesure du carbone, de l 'azote 

et du phosphore (qui englobent les constitutants du 

phytoplancton et du matériel détritique) et la struc­

ture du modèle (qui implique en particulier un rap­

port R/Popt constant) expliquent sans doute des 

divergences qui apparaissent avec la simulation des 

rapports P/CHL et C/N. 

Discussion 

Le Lot représente un exemple type de r ivière amé­

nagée par l 'homme. L'intérêt des études réalisées 

sur ce milieu réside dans la simplification relative 

du système (absence de stratification verticale, très 

faible développement de zooplancton) et dans la pos­

sibilité de suivre l'évolution des variables d'état dans 

une même masse d'eau pendant son écoulement vers 

l'aval. Les résultats obtenus démontrent qu'il est 

possible de simuler l 'ensemble des interactions 

physiques-chimiques-biologiques dont cette masse 

d'eau est le siège pour prévoi r l 'évolution du peu­

plement phyloplanctonique à part ir de quelques 

variables externes (débit, ensoleil lement, quantités 

d'éléments nutritifs importés). 

Le modèle numérique utilisé pour cette simula­

tion reprend dans sa formulation, la plupart de nos 

connaissances actuelles sur l 'écophysiologie des 

algues planctoniques. Le comportement de ce 

modèle confirme les observations effectuées sur le 

terrain, en particulier sur les points suivants : 

1) Les biefs relativement peu profonds de l'amont 

sont les secteurs de r ivière les plus favorables à la 

croissance du phytoplancton pour des débits infé­

rieurs à 40 m 3 , s - 1 . Vers l 'aval, l 'augmentation de 

la profondeur de la r iv ière all iée à la turbidité de 

l'eau diminue lâ durée d 'exposit ion des algues à la 

lumière d'où une baisse de la production nette et une 

stabilisation ou un déclin de la biomasse. 

2) La multiplication des algues peut se poursui­

vre dans une eau très appauvrie en phosphate (sou­

vent moins de 1 ^g. l ~~ 1 de PO*-P en été) grâce à l'ap­

titude des cellules à stocker cet élément lorsqu'il est 

fourni en excès. Cette croissance continue vers l'aval 
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Fip. 7 ; Evo lu t ion des constituants de la b iomasse de phytop lanc ton (chlorophyl le , r a p p o r t s C / N , N / P , C / C h l o r o p h y l l e , 

P /ch lorophyl l e ) des ni trates et des phosphates dans une m ê m e m a s s e d'eau s u r un trajet de 195 k m : points m e s u r é s et 

r o u r b e s s imulées . 

au dépens des réserves accumulées jusqu'à ce que 

la masse d'eau en écoulement reçoive un nouvel 

apnort de phosphates que les algues mobil iseront 

très rapidement. 

3) Les modif icat ions de la composi t ion biochimi­

que des cellules qui résultent de ces changements 

des condit ions nutri t ives agissent en retour sur le 

bi 'an en carbone (variations du rapport P/R) et sur 

les pertes par sédimentation. 

Sur ces points, il apparaît cependant nécessaire d'affi­

ner la structure du modèle en considérant notamment : 

— les changements de populations dominantes d'al­

gues fréquemment observés entre l 'amont et 

l 'aval de la r iv ière (Dauta 1975) et les var ia t ions 

des paramètres liés à ces changements ; 

— les variations des pertes par respiration en fonc­

tion de la taille des cellules (Banse 1976), de leur 

contenu en hydrates de carbone (Gibson 1978) et 

de leur état nutritionnel ; 
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— les quantités de phosphore biodisponible effec­

tivement rejetées dans la rivière et les cinétiques 

des échanges qui s'établissent entre le P des 

microorgan ismes , des sédiments en suspension 

et des sédiments déposés. 

L e r isque est év idemment de déboucher sur un 

modè le plus complexe avec un tel nombre de para­

mètres à identifier que le gain en précision ne serait 

peut-être qu ' i l lusoire . 

Dans sa formulat ion actuelle et malgré les sim­

plif icat ions appor tées dans la représentation des 

mécanismes , ce modè le parait cependant pouvo i r 

être utilisé pour apprécier les effets des divers sché­

mas d 'aménagement envisagés : renforcement des 

débits d'étiage ou réduction des rejets de nutriments 

dans la r iv iè re . 
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