Soutenance d’habilitation a diriger des recherches

Modélisation du cycle du carbone organique le long du comim
riviere-estuaire-milieu cotier. Exemple d’'un systemddarent anthropiseé :
la Seine.
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Résumé

Les déterminismes des déficits en oxygene et de I'eutropiROSE) et agronomique TICS, INRA). Le modele couplé
sation, conséquence des nombreux apports résultant dés a¢tawaQs) a permis d'établir que les cours d’eau du bassin du
tés humaines, restent mal connus ; quant aux relations @esaGrand-Morin sont alimentés par des aquiféres ayant deaumkve
a effet, dont la connaissance est nécessaire pour déteratinde contamination différents; ce phénoméne est raremengpri
dimensionner des programmes d’actions souvent coltdes, eflompte ce qui conduit & une mauvaise interprétation deg-obse
restent difficiles & quantifier. Des avancées et résult@manux vations et des processus. Finalement les pertes de nitrates
ont pu étre obtenus sur ces questions a l'aide de modeéles été-estimées a prés de 20 % du flux infiltré & partir de la zone
thématiques déterministes. Le nécessaire couplage estep! sous-racinaire. Les recherches doivent se poursuivrespatia-
proches de modélisation et de terrain ou en laboratoire a l&ér ces pertes. Par ailleurs le continuum réseau hydpbigae
rendu possible par I'intégration dans des programmesmeaiio (SENEQUE(UMR SISYPHE) et PROSE), estuaire §iAM 1D-RIVE
interdisciplinairesPIREN SEINE et SEINE AVAL. Le systéme (IFREMER)), milieu cotier 6iAM3D-ELISE (IFREMER)) a été
étudié, la Seine, est un fleuve modeste pour lequel les impacbdélisé sur 'ensemble du bassin de la Seine afin d’y mettre
des activités humaines sont particulierement importddie en évidence les enjeux futurs de la gestion environnemental
premiére partie fait référence aux résultats obtenus @d’'des D’aprés les modéles, les désoxygénations chroniquestferen
modéles. Dans un deuxiéme temps I'accent est mis sur les stdment réduites d’ici 2015 suite a I'amélioration des emaients
tions informatiques et algorithmiques originales qui dBtgro- aux stations d'épuration; I'eutrophisation et la maitdss pol-
posées. lutions diffuses d’origine agricole restent par contre defgux

Partant du constat que des modéles simplifiés étaient peportants.
aptes a caractériser les processus responsables dessddficit
oxygéne observés dans le panache de rejets urbains de tempdses modéles sont au coeur des approches qui ont été pro-
de pluie, les recherches ont porté sur la caractérisatispae posées. Les enjeux des choix informatiques, méthodolegiqu
cessus qui se développent en aval de tels rejets. Des mésuresalgorithmiques sont de proposer des formulations sisrgae
situ ont été exploitées a I'aide du modele®SE, que j'ai déve- chant que les solutions trop complexes sont souvent abandon
loppé pendant ma thése, couplant un modéle hydrodynamigées. L'utilisation des générateurs de parsers pour larkedes
basé sur les équations de Saint-Venant avec le modéle de gomnées, qui a permis de concevoir des formats de données « hu
cessus biochimiquesiVE (UMR Sisyphe,uPMC) et un modele mainement » compréhensibles et trés tolérants, ou I'alssimi
de transport sédimentaire en transitoire. Il a été posdiblaon- tion d’un réseau hydrographique a un graphe, ce qui a permis
trer que les déficits en oxygéne immédiats sont détermirrda pal'implémenter les algorithmes spécifiques a ce type d’objet
charge en carbone organique dissous biodégradable taredia glargement permis d’ouvrir le potentiel du logicieRBSE. Sans
fraction particulaire est responsable d’effets réman&igisinde ces outils les fonctionnalités en seraient restées plugks Le
échelle de temps. La mise en évidence de ce phénomeneghtdiix d'un langage (le C) permettant de décrire un réseau hy-
aux dépots riches en carbone organique, est tout a fainafegi drographique sur la base de composants plutét que comme la
Par ailleurs une partie non négligeable du déficit en oxygéhesomme de données de base non structurées a été tres bénéfique
due a la couverture nuageuse responsable d’une baissetile I'pour la formalisation du probléme et sa conceptualisattas
vité phytoplanctonique. Outre les apports de carbone dggan approches restent relativement originales pour ce type ale m
dissous biodégradable par les rejets urbains dans le sétteu déele. L'originalité est donc dans la transposition d'aytil’algo-
dié (agglomération parisienne), les observations motgpesla rithmes, dans ce nouveau contexte. Ainsi les problématigoe
fraction biodégradable du carbone organique dissous est amironnementales nécessitent de mobiliser plusieurs chatisp
malement élevée a I'amont de Paris (70 %) ce qui tend a « fragplinaires. Au stade de maturité actuel les enjeux sons d&an
liser » le systéeme a la base. Le site atelier « rivieres amontapacité a faire dialoguer des modéles parfois complex@s-et
du PIREN SEINE sur le Grand-Morin a permis de montrer l&eloppés de maniere indépendante. Plus précisément atlaelo
réle majeur de I'eutrophisation; ainsi la contribution cayfm- question, seules certaines fonctionnalités des modétasrso
plancton et des producteurs primaires benthiques au fluride cherchées et au risque de pénaliser les applications, igrtev
bone organique dissous biodégradable a I'exutoire duibassi important de « découper » en briques indépendantes lesnancie
deux fois plus élevée que celle des apports directs antjuepi modeles. Cela suppose de nhouveaux schémas organisasionnel
Quant a I'impact des rejets de I'agglomération parisietise i Les objectifs recherchés sont la modularité, I'optimsatila
fait sentir jusque dans I'estuaire de Seine ol les teneucsien conceptualisation, la ré-utilisabilité. L'organisatiorodulaire et
bone organique dans les matiéres en suspension dans laworne donceptualisation poussées a I'extréme sont en couns pou
maximum de turbidité ont notamment été étudiées. Les rejetdogiciel PROSE a I'aide du langage C++ couplé a un mo-
urbains y sont responsables de teneurs élevées et rémanedéde de programmation fonctionnelle. Dans un domaine ou ce
quant aux biomasses phytoplanctoniques elles contriBuées genre d’approches est peu pratiquée, des solutions degina
variations saisonniéres importantes. Une modélisatiatialp doivent étre proposées. L'amélioration des performanester
sée a en outre, permis de mettre en évidence des flux importpat ailleurs cruciale ; elle passe aujourd’hui par la progrea-
de carbone organique en provenance du milieu ctier. Lesteomion paralléle. Cet aspect est actuellement en cours disga
guences de ce phénomeéne sur le recyclage des élémentigsnutidn dans ROSE. Il s'agit ici de proposer de nouveaux champs
et le développement de I'eutrophisation cotiere doiverbem d’application a des disciplines informatiques en pleiroessut
étre recherchées. en ayant pour objectif de faire aujourd’hui des réalisatitou-

Tous ces résultats illustrent les interactions qui extstatre jours plus colteuses en moyens de calcul qui ne pouvaient étr
les grands secteurs de I'hydrosystéme ; aussi le dévelggmeranvisagées hier. Finalement la gestion des données esleruc
d’approches du fonctionnement des hydrosystemes a l¥&chpbur un logiciel et les interfaces en facilitent I'utiligai et la
des bassins est actuellement un enjeu. Le devenir desesitratiffusion ainsi que la validation. Le probléeme a été envisag
principal élément nutritif supportant I'eutrophisatiarndent les sous I'angle du développementd’un Générateur Automatigue
processus de transformation sont liés a ceux de la matiere(Belles) Interfaces (I'outicABI) basé sur I'analyse (a I'aide de
ganique, a été étudié sur I'ensemble du bassin du GrandaMgrsers) des grammaires des programmes de lecture de donnée
a l'aide d’'une modélisation couplant une description dedie et une formalisation des bases de données sous forme d’arbre
pation des sols pasiG, des modéles d’aquiferes multicoucheSe type d’outil n’existe pas a I'heure actuelle et I'appregino-
(modeleNewsaAM, Mines ParisTech), de réseau hydrographigpesée est tout a fait originale.



