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Résumé. — L'effort de recherche mené durant quatre ans sur le lac de Pareloup, réservoir
hydroélectrique d'Electricité de France, a permis une meilleure compréhension du fonc-
tionnement de cet écosysteme, tant sur le plan biologique que sur le plan hydrodyna-
mique. Les modeles de simulation, développés lors de cette étude, ont permis de
proposer un outil d'aide a la gestion de l'eau.

La premiere étape a été I'élaboration du modéle ASTER. C'est un modéele biologique
(deux groupes de phytoplancton, trois groupes de zooplancton, matiére détritique, PO4
et SiO,), basé sur une structure physique simple (modéle bicouche). L'importante base
de données disponible a permis de caler ce modéle et de s'assurer gu’il simule cor-
rectement I'évolution saisonniére de chacune des variables pendant cing ans (1983-
1987). Ce modele a permis de mettre en évidence les mécanismes prépondérants dans
I'évolution des variables biologiques.

La grande sensibilité de I'écosystéme a I'hydrodynamique nous a conduits a la seconde
étape, I'élaboration du modéle MELODIA. C’est un modele de simulation d'un écosys-
téme de réservoir résultant du couplage du modele biologique bicouche (ASTER) au
modele vertical hydrodynamique et thermique (EOLE) qui simule I'évolution de la stra-
tification thermique en prenant en compte les échanges d'énergie a I'interface air-eau
ainsi que les entrées et sorties d'eau.

Ce modele a permis de simuler, a I'échelle journaliere, la dynamique verticale de
I'écosysteme pendant les cing années de mesures de la base de données. La compa-
raison des profils calculés et mesurés pour chacune des variables montre une assez
bonne représentation de cet écosystéme, a la fois pour la dynamique verticale et pour
lévolution saisonniére. De plus, les fluctuations interannuelles de I'écosystéme sont bien
représentées et les simulations ont montré a quel point la réponse de I'écosystéme est
sensible a la structure hydrodynamique.
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Le modéle a été ensuite utilisé pour simuler différents scénarios de gestion de la retenue.
Appliqué a une plus longue période, 1976-1987, il a permis de mettre en évidence les
fluctuations interannuelles dues aux conditions hydrométéorologiques en signalant les
périodes ou le risque de perturbation est grand.

Cette étude a permis de mieux comprendre le réle joué par la diatomée A. formosa,
dominante au printemps. Cette diatomée, non consommeée par le zooplancton, disparait
par sédimentation, immobilisant ainsi une quantité importante de nutriments, jusqu’a la
période d'isothermie hivernale. Elle se comporte comme une épuratrice en phosphore
du lac. Si un phénomene vient perturber son développement, la quantité de POy dis-
ponible I'été est plus importante, favorisant une forte croissance algale estivale. Si les
perturbations printaniéres sont liées aux conditions météorologiques, elles dépendent
également de la gestion hydraulique. C'est ce qu'a mis en évidence I'etude des scenarios
de gestion.

Enfin, cette étude a permis de montrer la puissance d'un travail pluridisciplinaire ainsi
que la nécessité d'une approche globale pour bien représenter un écosystéme. Si tous
les efforts ont convergé vers loutil de modélisation, dépositaire de cette connaissance
commune, cet outil n'existe que grace a l'investissement a long terme de chacun, dans
des domaines de compétence treés variés. C'est, a n’en pas douter, le plus bel ensei-
gnement de ce travail.

Mots-clés. - Réservoir, modele biclogique, bicouche, unidimensionnel vertical, simulation
de I'écosystéme.

Abstract. — A four-year research project conducted at Pareloup lake, an Electricité de
France hydroelectric reservoir, improved understanding of the dynamics of the ecosystem
in both biological and hydrodynamic terms. The simulation models developed during the
project enabled the proposal of a tool to aid in water resource management.

The first phase was development of the ASTER model. This is a biological model (two
phytoplankton groups, three zooplankton groups, detritus, POs and SiO») with a simple
physical structure (two-layer model). The sizeable data base available enabled calibration
of the model and ensuring that it correctly simulated seasonal evolution of each of the
variables over a five-year period (1983-1987). Thanks to this model, the preponderant
mechanisms in the evolution of biological variables were highlighted.

The great sensitivity of the ecosystem to hydrodynamic factors prompted us to undertake
the second phase, which was development of the MELODIA mode!. This is a reservoir
ecosystem management model obtained by coupling the two-layer biological model (AS-
TER) with a vertical hydrodynamic and thermal model (EOLE) which simulates the evo-
lution in thermal stratification and takes into account energy exchanges across the
air-water interface, as well as inflow and outflow.

This model enabled simulation on a one-day scale of the vertical dynamics of the eco-
system for the five years of measurements in the data base. Comparison of the calculated
and measured profiles for each of the variables indicates quite good representation of
the ecosystem, both in terms of vertical dynamics and in terms of seasonal evolution.
Furthermore, year-to-year fluctuations in the ecosystem are well represented, and simu-
lations showed the extent to which the ecosystem is sensitive 1o the hydrodynamic struc-
ture.

The model was then used to study different reservoir management modes. Applied to
a longer period of time, 1976-1987, it pointed up the year-to-year fluctuations due to
hydrometeorological conditions and identified periods in which the risk of eutrophication
is great.
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This study provided deeper understanding of the role played by the diatom A. formosa,
which is dominant in spring. This diatom is not consumed by zooplankton, but disappears
by sinking, trapping a large proportion of nutrients until winter mixing. It acts as a «pu-
rifier» of phosphorus in the lake. If some phenomenon disturbs its development, the
amount of PO, available in the summer is greater, thereby fostering strong summer
algal growth. While such disturbances in the spring are related to meteorological condi-
tions, they are also dependent on the hydraulic management mode. This was highlighted
in a study of management scenarios.

Lastly, this project underscored the benefits of multidisciplinary research, as well as the
need for a global approach if the ecosystem is to be represented well. While our efforts
converged in the development of a modeling tool, which is now the repository of our
common knowledge, this tool must actually be seen as the fruit of the long-term personal
investment on the part of each in the team, in widely varying fields of competence.
There is no doubt that this is the most important lesson to be learned from our project.

Key-words. — Reservoir, biological model, two-layer, one-dimensional vertical, ecosystem
simulation.

Le modéle de simulation d’un éco-
systéme est un outil qui permet de dé-
crire mais aussi de prévoir I'évolution
de la gualité physico-chimique et bio-
logique des eaux en fonction de la
gestion hydraulique, de conditions
météorologiques différentes, d'une
modification des apports du bassin
versant, etc...

| INTRODUCTION

La ressource en eau que constitue un
lac naturel ou artificiel doit satisfaire
de muiltiples usages, parfois contra-
dictoires ; production d’électricité, sou-
tien d'étiage, écrétement de crues,
alimentation en eau potable, activités
touristiques, péche...

La construction du modéle de I'é-
cosysteme de Pareloup a nécessité
de nombreuses étapes de réflexion,
en particulier une interaction perma-
nente entre les travaux de modélisa-
tion et les travaux expérimentaux.
Finalement, deux modeles ont été
réalisés simultanément :

Gérer cette ressource nécessite de
préserver I'équilibre de I'écosystéme,
ce qui demande une bonne connais-
sance de son fonctionnement. Pour
cela des études pluridisciplinaires, as-
sociant expérimentation et modélisa-
tion, sont nécessaires.

Ces études pluridisciplinaires réu-

nissent trois axes de recherche : cam- — un modéle simulant la dynami-

pagnes de mesures in Situ, travaux de
laboratoire et modélisation. L'objectif
final est de proposer un outil permet-
tant d’envisager la gestion non seule-
ment du point de vue des usages de
I'eau mais également de la qualité de
I'eau.

que des principales variables biologi-
ques et chimiques: ASTER; |l
comporte une structure physique sim-
ple (modéle bicouche simulant la stra-
tification thermique saisonniére) et a
pour objectif une meilleure compreé-
hension des processus dominants im-
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pliqgués dans le fonctionnement de
'écosystéme (Thébault et Salengon,
1993),

— un modele hydrodynamique et
thermique (modéle unidimensionnel
vertical) : EOLE; ce modéle prend en
compte la bathymétrie de la retenue,
les échanges d'énergie a l'interface
air-eau ainsi que les entrées et sorties
d’eau (rivieres, pompages, turbinages,
débits réservés etc...) (Salencon,
1994a, 1994b). |l permet de représen-
ter plus finement la dynamigue verti-
cale et de tester les différents modes
de gestion de la retenue. Ce modéle
est ensuite couplé au modele biologi-
que afin d'étre utilisé comme outil de
simulation de scénarios.

Nous présentons ici, le modele bio-
logique bicouche ASTER, qui a per-
mis de mettre en évidence les
mécanismes prépondérants dans I'é-
volution des variables biologiques, et
le modéle complet de simulation de
l'écosysteme de la retenue, MELO-
DIA, qui résulte du couplage du mo-
déle hydrodynamique et thermique
EOLE avec le modele biologique AS-
TER (Salengon et Thébault, 1995).

L'importante base de données col-
lectées sur le site de 1983 a 1987 a
permis de caler ces modeles et de
s’assurer qu'ils simulent correctement
'évolution saisonniere de chacune
des variables d'état.

La fiabilité des résultats obtenus
avec MELODIA nous a conduits a 'u-
tiliser ensuite comme outil de simula-
tion de scénarios. Appliqué a une plus
longue période, 1976-1987, il a per-
mis de mettre en évidence les fluc-

tuations interannuelles liées aux
conditions climatiques et & la gestion
hydraulique, en signalant les périodes
ou le risque de perturbation de I'éco-
systeme est grand.

La démarche suivie initialement
pour I'étude de I'écosystéme de Pa-
reloup a été, depuis, appliquée pour
I'étude d'autres sites qui ont ainsi pu
bénéficier de I'expérience acquise, en
tenant compte toutefois de la particu-
larité de chague écosystéme.

Il DESCRIPTION DE LA
RETENUE DE PARELOUP ET
DONNEES DISPONIBLES

I.1 Description de la retenue

La retenue de Pareloup est située
dans I'Aveyron, prés de Rodez, sur le
plateau du Lévezou dont I'altitude va-
rie de 700 a 900 m. Ce plateau, situé
sur les premiers reliefs a 'Est du Bas-
sin Aquitain, est soumis a un régime
climatique globalement océanique,
caractérisant surtout le printemps et
fautomne, avec une influence conti-
nentale en hiver et méditerranéenne
en été. Les hivers longs et rigoureux
(100 a 120 jours de gel par an) se
prolongent au début du printemps.
Les étés sont courts et frais, avec une
température moyenne dépassant ra-
rement 20°C. Les précipitations sont
assez régulierement réparties dans
'année, avec des orages l'éte et un
enneigement important I'hiver en rai-
son de !'altitude. Le plateau du Leve-
zou est venté une grande partie de
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Fannée. On peut distinguer les vents
violents froids et secs qui soufflent
I'hiver du secteur Nord-Nord-Est, les
vents humides océaniques d'Ouest-
Nord-Ouest dominants au printemps
et a l'automne et les vents chauds et
humides de Sud-Sud-Est, respon-
sables des orages d'été. On peut dire
que, dans son ensemble, le Lévezou
a un climat rude.

L'aménagement du Pouget, qui uti-
lise le dénivelé existant entre le pla-
teau du Lévezou et le sillon creusé
par le Tarn, 500 m plus bas, est or-
ganisé autour du lac de Pareloup, ré-

servoir culminant qui occupe une deé-
pression favorable sur le cours du
Vioulou (fig. 1). La trés grande capa-
cité de cette retenue (169 hm?3), lui
permet d'emmaganiser I'eau pendant
les saisons de moindre besoin en
électricité, pour l'utiliser pendant les
saisons de forte demande (principale-
ment I'hiver). La cote du plan deau
reste haute et stable en été, pendant
la période touristique.

Outre les apports naturels du Viou-
lou, de la Gourde, du Ceor, la retenue
recoit 'eau des bassins versants du
Viaur et du Bage, par l'intermédiaire
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Fig. 1. — Profil en long général du complexe hydro-électrique de Pareloup (daprés EDF-GRPH

Languedoc).

Fig. 1. — Schematic presentation of the Parsloup hydroelectric system. (from EDF-GRPH Langue-

doc).
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Fig. 2. — Plan des lacs de Pareloup, La Gourde et Bage.
Fig. 2. — Map of Pareloup, La Gourde and Bage lakes.

des retenues de Pont de Salars (20
hm®) et de Bage (4 hm3), qui fonc-
tionnent en vases communicants. La
station de pompage de Bage
(14 m3.s7"), remonte ces apports sur
les 98 m de dénivellation séparant
Bage de Pareloup. La conduite de
Bage débouche dans le lac a la cote
768 NGF.

Dans la partie aval de 'aménage-
ment, I'eau stockée dans Pareloup est
turbinée a l'usine d’Alrance (chute de
80 m) puis, aprés avoir transité par
le réservoir de Villefranche de Panat,

* NGF : Niveau Général de la France

est restituée au Tarn a l'usine du Pou-
get qui exploite une chute de 461 m.
Une station de pompage au Pouget
(6,6 m*s’') permet de remonter les
eaux du Tarn dans le réservoir de Vil-
lefranche de Panat.

Le lac est composé d’un corps prin-
cipal orienté Est-Ouest correspondant
a la vallée du Vioulou sur lequel est
construit le barrage et de bras laté-
raux dont les 3 principaux sont situés
au Sud et orientés Nord-Sud (fig. 2).

A la cote maximale (805 NGF), sa
capacité totale est de 169 hm? et la
superficie de 12,6 km?. La profondeur
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maximale de la retenue a proximité du
barrage est de 40 métres. Elle dimi-
nue rapidement a 25 métres au droit
de l'ancien lit du Vioulou. L'essentiel
du volume de la retenue est situé en
surface, la capacité utile entre les
cotes 775 et 805 NGF représentant
167,7 hm®, la profondeur moyenne
étant de 12,5 m et le centre de vo-
lume du lac étant situé a 9,75 m.

Les sorties d’eau de Pareloup sont
de deux sortes: le débit réservé du
Vioulou, restitué par une vanne en
pied de barrage, et le débit turbiné.
Le débit réservé, prélevé ala cote 764
NGF, est faible (103 I.s7"), alors que
le débit turbiné prélevé dans le lac par
une tour dont I'ouverture est comprise
entre les cotes 775 NGF et 784 NGF,
peut atteindre 25 m3.s™'.

Son temps de séjour est assez éle-
vé (300 jours), ce qui entraine une
stratification thermique marqueée de la
colonne d’eau de mi-juin a début oc-
tobre ainsi gu’en hiver avec formation,
certaines années, d'une couverture de
glace. Les mesures de concentration
de chlorophylle a relevées depuis le
début de Vétude la classent dans la
catégorie des lacs mésotrophes.

On observe des la fin du mois de
février un développement de phyto-
plancton, essentiellement des diato-
mées : Asterionella formosa Hassal
(plus de 80% de la biomasse) et Au-
lacoseira ambigua (Grun.) Simonsen
(Syn. Melosira ambigua) ; leur déclin,
fin mai, coincide avec I'apparition du
gradient thermique. Cette phase
d’eaux claires est associée a la chute
des teneurs en SiO, dans la zone eu-
photique, a la réduction de la turbu-

lence qui favorise la sédimentation et
au développement du zooplancton fil-
treur. Le peuplement d’été est moins
dense mais plus diversifié (Dictyos-
phaerium, Crucigenia, Sphaerocystis,
Gomphosphaeria, Anabaena, Meris-
mopedia...). Lors de I'enfoncement de
la thermocline en automne, on ob-
serve un nouveau développement de
diatomées associées a quelques es-
peces de trés petite taille.

II.2 Les données

Les mesures et les prélevement d’eau
pour analyse ont été effectués sur une
verticale (de 5 a 12 profondeurs) avec
une fréquence hebdomadaire ou bi-
mensuelle de juin 1983 a décembre
1987 : mesures physico-chimiques
(transparence de l'eau — disque de
Secchi et/ou coefficient d’extinction-,
pH, O, N, P, Si) et biologiques
(concentration de chlorophylle a,
comptage et détermination des es-
peces de phyto et de zooplancton,
poids secs, dosage C, N, P et pig-
ments du seston, densité de bacté-
ries). Ces mesures étaient
interrompues a la mi-novembre pour
redémarrer au printemps suivant. On
verra, par la suite, les conséquences
d’'une telle interruption, en particulier
pour les mesures de la transparence
de l'eau.

Nous disposons également de me-
sures hebdomadaires, des débits des
principaux ruisseaux et de leurs
concentrations en Py, €t silicates. En
1986 et 1987 des analyses completes
ont été réalisées pendant les crues du
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Vioulou avec une fréquence de 30 mi-
nutes.

Pour le calage du modéle thermi-
que, les profils thermiques ont été me-
surés en plusieurs points du lac,
toutles les trois heures, a l'aide de
thermographes enregistreurs (11 cap-
teurs thermiques répartis sur une ver-
ticale). Ces mesures ont été
complétées par des profils hebdoma-
daires manuels au droit du barrage.
Le suivi thermique de la retenue de
Pareloup a démarré en 1976, mais,
seule la période 1983-1987 ne
comporte pas d'interruptions.

Une station météorologique implan-
tée sur le site a permis de disposer,
toutes les trois heures, de la pression
atmosphérigue, la vitesse et la direc-
tion du vent, la température de lair,
humidité, la pluviométrie et du rayon-
nement solaire.

Il DESCRIPTION DU MODELE
BIOLOGIQUE BICOUCHE : ASTER

Le modele ASTER est avant tout un
outil de base destiné a déterminer
quels sont les mécanismes les plus
fortement impliqués dans le fonction-
nement de 'écosysteme. Il a été éla-
boré et calé sur les données de la
période 1983-1985 puis validé sur la
période 1983-1987 (Thébault et Sa-
lengon, 1993).

Comme dans toute modélisation,
seuls les processus indispensables a
une representation satisfaisante du
systeme ont été modélisés.

1.1 Structure du modele

La structure du systéme physique est
tres simple : la masse d’eau est divi-
sée en deux couches homogenes
spatialement, qui représentent la stra-
tification thermique saisonniére. La
couche du fond est en contact avec
une couche de sédiment. La couche
de surface, I'épilimnion, est turbu-
lente. Elle est séparée de la couche
de fond non turbulente, I'hypolimnion,
par une thermocline.

Chaque couche est caractérisée
par sa température, son volume, sa
profondeur et I'intensité du rayonne-
ment solaire a sa limite supérieure.

La dynamique des deux masses
d’'eau est représentée par une vitesse
d’entrainement qui n’est pas simulée
par le modele mais introduite sous
forme de forgage a partir des mesures
thermiques ou des résultats du mo-
dele thermique EOLE.

La sédimentation est prise en
compte dans le modéle par une vi-
tesse spécifique de chaque variable.
La matiere sédimentée atteint la
couche immédiatement inférieure.

On ne tient pas compte des ap-
ports du bassin versant, ni des sorties
au barrage, le temps de séjour impor-
tant dans cette retenue, de l'ordre de
lannée, permettant d'accepter, dans
une premiere phase, cette hypothése
trés réductrice.
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.2 Les variables du modele et
les processus

Notre démarche a été la suivante : dé-
buter la simulation avec un modéle de
base le plus simple possible, puis le
sophistiquer au fur et & mesure afin
d’améliorer la concordance entre ré-
sultats calculés et observés. Ainsi
sont identifiés les mécanismes pré-
pondérants dans cet écosysteme par-
ticulier, qui sont ensuite introduits
dans le modéle. Pour cette raison,
des processus apparaissant impor-
tants dans d’autres systémes, ne se-
ront pas représentés dans ce modeéle,
car ils participent peu a sa dynamique
ou sont masqués par des méca-
nismes jouant un plus grand role.

3

Croissance algale

Minéralisation

Io=of ]

Le diagramme de la figure 3 syn-
thétise I'ensemble des flux entre les
variables du modeéle.

lll.2.1 Le phytoplancton

Le phytoplancton a été divisé en deux
groupes dont les besoins nutritionnels
sont différents :

— d'une part les diatomées de
grande taille abondantes au printemps
(A. formosa), qui ont besoin de silice
pour croitre et ne sont pas consom-
mées par le zooplancton,

— d’autre part, un groupe conte-
nant de nombreuses espéces de pe-
tite taille dont la caractéristique
commune est d’étre consommeées par
le zooplancton filtreur.
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Fig. 3. — Diagramme de fonctionnement du modéle biologique.

Fig. 3. — Dynamics of the biological model.
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Les cyanophycées n'ont pas été
prises en compte dans ce modéle, car
tres peu abondantes durant I'étude
(Le Cohu et al., 1994).

L'évolution de ces variables sont le
résultat d'un bilan de production et de
disparition de biomasse.

.2.1.1 Production

La production de biomasse est due a
la croissance phytoplanctonique.

La lumiére, la température et la
concentration en nutriments (phos-
phore et silice) sont les facteurs qui
peuvent réduire le taux de croissance
du phytoplancton, surtout dans des
gammes de valeurs éloignées des va-
leurs optimales.

Pour les nutriments, c'est I'élément
le moins abondant qui limite la crois-
sance, l'assimilation étant de type Mi-
chaelis-Menten (Droop, 1874; 1975;
Rhee, 1978).

Les effets de la lumiére, de la tem-
pérature et des nutriments sont, dans
de nombreux modéles, supposés in-
dépendants (Lehman et al., 1975; Ca-
nale et al, 1976; Jorgensen et al.,
1978 ; Kremer et Nixon, 1978; Keller,
1989). Cette hypothése ne nous a pas
permis de représenter correctement la
dynamique des diatomées printa-
niéres. Aussi avons-nous construit, a
partir de données obtenues en labo-
ratoire sur plusieurs espéces d'al-
gues, un sous-modele couplant les
effets de la lumiere et de la tempéra-
ture (Talbot et al., 1991), ce qui nous
a permis de bien simuler le pic algal
de printemps.

3.2.1.2 Disparition

Les quatre facteurs de disparition re-
présentés sont la respiration, la sédi-
mentation, la prédation et la mortalité.

La sédimentation des diatomées
nous est apparue comme I'un des mé-
canismes fondamentaux dans I'évolu-
tion de ce systeme puisque ces
algues de grande taille ne sont pas
consommées. Une vitesse de sédi-
mentation constante ne permettant
pas de représenter la disparition des
diatomées a la fin du printemps, nous
avons relié la vitesse de sédimenta-
tion des diatomées a I'état physiolo-
gique des cellules (Smayda et Boleyn,
1965; 1966 ; Harrison et Turpin, 1982)
par l'intermédiaire d'une fonction dé-
pendant des concentrations dans le
milieu.

1l1.2.2 Le zooplancton

Le zooplancton a été divisé en trois
groupes : cladoceres, copépodes her-
bivores et carnivores (Cyclopides
adultes), définis a partir de I'étude du
peuplement zooplanctonique (Francis-
co et Rey, 1994).

Les herbivores consomment exclu-
sivement les algues non-siliceuses,
les carnivores capturent indifférem-
ment les copépodes et les cladoceres.

Le taux d’ingestion du zooplancton
dépend principalement a court terme
de la température du milieu et de la
concentration de nourriture. Nous
avons utilisé le modele proposé par
Thébault (1985) qui permet de simuler
leurs effets combinés. Nous avons ce-
pendant simplifié la formulation en
remplagant la fonction reliant I'inges-
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tion a la quantité de proies (trois pa-
rametres dépendant de la tempéra-
ture) par une fonction de type
Michaelis-Menten (Mullin et al., 1975).
Nous avons ajouté a cette fonction un
seuil en dega duquel la ration est
nulle, I'énergie dépensée par les ani-
maux pour la recherche de nourriture
étant supérieure a l'apport d’énergie
alimentaire (Lam et Frost, 1976; Leh-
man, 1976). Dans ce cas, seul le
coefficient ration maximale est une
fonction de la température. Dans ce
type de modele, cette simplification
n'affecte pas les résultats et permet
I'économie d'un grand nombre de
coefficients.

La mortalité du zooplancton est es-
sentiellement due a la predation par
les poissons. La complexité de la dy-
namique des populations de poissons
ainsi que la grande variété d’espéces
présentes a Pareloup ne permettent
pas d'envisager une modelisation de
ce niveau trophigue. A partir des ob-
servations qualitatives réalisées in situ
(Le Jolivet, 1988), une fonction de for-
cage a été établie.

/l1.2.3 La matiére détritique et les
nutriments

La variable matiere détritique prend
en compte la matiére non-assimilée
par le zooplancton, du zooplancton
mort (mortalité naturelle et prédation
par les poissons) et du phytoplancton
mort dans le sédiment. La minéralisa-
tion de la matiére détritique et la dis-
solution des frustules de silice sont
des fonctions de la température (Kre-
mer et Nixon, 1978). La matiere dé-
tritique sédimente a vitesse constante.

Les éléments nutritifs pris en
compte sont PO, et SiO, car ils sont
susceptibles de limiter la croissance
phytoplanctonique. L'azote n'a pas été
représenté dans la modélisation car,
d’'apres les mesures, il n’est jamais li-
mitant (Labroue et al., 1994).

lll.2.4 La dynamique du sédiment

Le sédiment prend en compte les al-
gues et la matiére détritique sédimen-
tées. Les algues y meurent lentement
et sont transformées en matiére dé-
tritique, minéralisée ensuite en phos-
phore et silice. En l'absence de
mesures de flux de relargage du
phosphore et de la silice a linterface
sédiment-eau, celui-ci est pris
constant.

/.3 Résultats du modéle
bicouche ASTER

Pendant la phase d'élaboration du
modeéle, les campagnes de mesures
ont été poursuivies, en 1986 et 1987,
selon un protocole enrichi de I'expé-
rience déja acquise (Salencon et Thé-
bault, 1994).

Le modele ASTER ayant été calé
sur les années 1983-1985, la confron-
tation des résultats des simulations
aux observations durant la periode
1983-1987 (figures 4, 5, 6, 7 et 10)
constitue, sinon une véritable valida-
tion, du moins une confirmation de la
bonne adéquation du modéle aux me-
sures. Les figures 8 & 10 permettent
de visualiser les taux de croissance,
de sédimentation, les limitations de
croissance speécifiques a chaque
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groupe de phytoplancton ainsi que
lintensité de broutage du zooplanc-
ton. La visualisation de ces variables
calculées par le modéle aide considé-
rablement a la compréhension de la
dynamique du systeme.

3.1 Phytoplancton et nutriments

Les pics printaniers des deux catégo-
ries d'algues (figures 4 et 5) sont cor-
rectement représentés, aussi bien
dans leur amplitude que pour leur dé-
marrage et leur chute qui sont en
phase avec les observations. Les fluc-
tuations interannuelles sont bien mar-
quées, mettant en évidence le rdle
des conditions hydrométéorologiques.
La disparition rapide des diatomées a
la fin du printemps et la bonne repré-
sentation de leur évolution dans I'hy-
polimnion, montre que la fonction de
sédimentation est bien représentée
dans ce modele : la figure 8 permet
de visualiser qu’a la fin du printemps,
la croissance des diatomées est for-
tement ralentie par la carence en si-
lice et que, parallélement, la vitesse
de sédimentation augmente.

Ce modele ne prend pas en
compte les apports du bassin versant
ni les sorties au barrage. Dans ce
fonctionnement en circuit fermé, c’'est
le sédiment qui régule le stock de nu-
triments disponibles par [lintermé-
diaire des diatomées. En effet,
lorsque les teneurs en silice devien-
nent limitantes a la fin du printemps,
les diatomées, dont le seul facteur de
disparition est la sédimentation, en-
trainent dans 'hypolimnion puis dans
le sédiment la totalité de la silice et
une part importante du phosphore.

Ces nutriments, aprés décomposition
de la matiére organique et des frus-
tules siliceuses, sont lentement remis
a disposition par relargage dans I'hy-
polimnion et n’atteindront la couche
euphotique gu'a partir du mélange au-
tomnal. Ce processus se traduit dans
le modéle par des cycles annuels d'é-
volution des deux nutriments.

Pour la silice, cette évolution cycli-
que est trés marquée sur les obser-
vations et la concordance des valeurs
calculées et mesurées est trés satis-
faisante (fig. 7a).

Par contre, pour le phosphore
{fig. 7b), les concentrations de PO,
mesurées sont faibles et pratiquement
constantes toute Pannée. La plus
grande partie du phosphore se trouve
sous d'autres formes que PO, (phos-
phore particulaire, phosphore organi-
que  dissous) (Harris, 1986).
L'assimilation du PO, par les orga-
nismes est alors compensée par I'é-
quilibre entre les différentes fractions
du phosphore (Peters, 1979). Le mo-
déle ne simulant que I'évolution du
PQ, ne peut pas représenter ces mé-
canismes complexes.

Avant la disparition de la silice, il
y a compétition entre les deux
groupes d'algues pour le phosphore.
Cette phase est particulierement im-
portante pour I'écosystéeme. En effet,
les diatomées, lors de leur disparition,
jouent un réle régulateur vis-a-vis du
phosphore qui restera disponible en
été dans I'épilimnion. Ce phénoméne
est éevidemment trés influencé par la
dynamique propre des diatomées,
donc, en particulier, par 'a quantité de
silice disponible et par la structure
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les nutriments calculés par le modele pour les diatomées. Modéle ASTER.
Fig. 8. — Evolution in growth rate, sinking speed and nutrient limitation rate for diatoms as calculated

by ASTER.

thermique qui peuvent, lors de situa-
tions particuliéres, provoquer une per-
turbation de ['écosysteme pendant
toute I'année.

Ce réle capital sera davantage mis
en evidence lorsque seront pris en

compte les apports du bassin versant,
notamment dans le modeéle vertical
complet, ou les fluctuations interan-
nuelles seront non seulement liées
aux conditions hydrométeorologiques,
mais aussi aux apports exogéenes.
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En été, les diatomées ne se déve-
loppent plus, faute de silice (fig. 8c).
Bien que les densités des algues non-
siliceuses soient faibles, ce qui est
conforme aux valeurs mesurées, la
production est forte, comme le mon-

trent le taux de croissance élevé ainsi
que l'intensité du broutage (figures 9a
et 10a). D'autre part, la croissance
des algues non-siliceuses est peu li-
mitée par le phosphore (fig. 9¢), mal-
gré les faibles concentrations dans
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Fig. 10. — Evolution of herbivorous and carnivorous zooplankton throughout the water mass, 1983-
1987. Evolution in the number of cells ingested by herbivorous zooplankton — ASTER.

Feau: la régénération rapide de la  par le modéle est conforme aux tra-
matiére détritique dans la colonne  vaux de Harris (1986) qui observe
d’eau permet au phosphore d’étre ra-  qu'il peut y avoir une forte croissance
pidement rendu disponible pour les al-  associée a une biomasse de phyto-
gues. Cette dynamique algale simulée  plancton faible et stable, si I'assimila-
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tion est compensée par une prédation
intense et une régénération rapide de
matiere détritique.

Les résultats du modéle montrent
qu’au printemps, la plupart de la pro-
duction primaire est perdue par sédi-
mentation, alors qu'en été, c'est le
broutage zooplanctonique qui domine,
ainsi que les processus de régénéra-
tion dans la colonne d'eau. Ces ré-
sultats correspondent parfaitement
aux mesures effectuées a Pareloup
(Capblancq et al., 1994) et aux résul-
tats des travaux de Tilzer (1984) et
de Stabel (1985).

Les valeurs simulées de chloro-
phylle a ont été obtenues en sommant
les deux variables phytoplanctoniques
aprés transformation par un rapport
constant chla: nombre de cellules
specifique a chacun des deux groupes.
La comparaison avec les valeurs me-
surées (fig. 6) confirme la bonne re-
présentaton de Jla  dynamique
phytoplanctonique.

lI.3.2 Zooplancton

Le zooplancton, dans ce type de mo-
dele, intervient a travers l'impact du
broutage sur les algues. L'objectif est
donc de simuler un transfert de ma-
tiere et non la dynamique du zoo-
plancton, ce qui nécessiterait de
représenter 'évolution de la cohorte
de chague groupe ainsi que les diffe-
rents modes de reproduction chez ces
animaux (Thébault, 1984 Sciandra,
1986). Un tel modéle serait beaucoup
trop complexe pour gu'il soit envisage
de le coupler & un modele hydrody-
namique.

Etant donné cette schématisation,
les ordres de grandeur de la bio-
masse zooplanctonique herbivore et
carnivore obtenus avec le modéle
sont relativement satisfaisants (fig. 10b
et 10c).

.4 Discussion

Les séries chronologiques des princi-
pales variables de I'écosysteme de
Pareloup, acquises pendant une du-
rée de cing ans, constituent une base
de référence de choix qui a permis
de tester le comportement du modéle
sur une longue période. La simulation
débute le 1¢" janvier 1983 ol chaque
variable est initialisée et elle se pour-
suit pendant cing ans sans interven-
tion ni réinitialisation.

Le modéle bicouche nous a permis,
conformément a son objectif, d'iden-
tifier les processus essentiels qu'il
était nécessaire de simuler pour bien
représenter le fonctionnement de cet
écosysteme :

— la réponse des algues aux
conditions de lumiere et de tempéra-
ture, et tout particulierement aux
basses températures, pour bien simu-
ler la croissance printaniére précoce
des diatomées,

— la sédimentation des diatomées
reliée a la carence nutritive de ces al-
gues,

— la régulation du stock de nutri-
ments par les échanges eau-sédiment
dans les zones peu profondes,

— la fermeture du systéme par
une fonction de forgage simulant la
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dynamique annuelle des poissons
planctophages.

Cependant nous avons constaté,
lors du calage du modele, qu'il faut
se garder de ne remettre en question
que la conception du modeéle ou le
choix des valeurs des coefficients. En
effet, les imprécisions inévitables des
conditions de forcage sont a I'origine
de perturbations importantes dans les
résultats.

Les principales difficultés que nous
avons rencontrées dans le forcage
concernent I'estimation de la structure
bicouche a partir des fluctuations de
niveau de la thermocline et celle de
Pabsorption de la lumiere.

Lors de I'estimation de la structure
bicouche du modéle, il est apparu im-
portant de représenter finement les
quatre phases principales de la stra-
tification (Pourcher et Salencon,
1990) : mélange hivernal, thermo-
clines transitoires au printemps, ther-
mocline saisonniére stable en été et
déstratification progressive a lau-
tomne.

Pour déterminer cette structure bi-
couche, nous disposons des profils
thermiques mesurés quotidiennement
et des profils trihoraires calculés par
le modéle thermique vertical EOLE.
Dans un premier temps, nous avons
exploité les mesures thermiques, avec
linconvénient des interruptions d’ac-
quisition qui nous ont contraints a pro-
céder a des interpolations. Nous
avons également été confrontés a la
difficulté d’estimer un positionnement
moyen de la stratification en filtrant les
ondes intemes et les upwellings (Sa-

lencon et Calmels, 1994), afin de ne
pas induire artificiellement un transfert
vertical de matiere qui serait di aux
fluctuations du niveau de la thermo-
cline.

Nous avons ensuite utilisé les ré-
sultats du modéle thermique vertical
qui présentent l'avantage de la régu-
larité d’'une représentation spatiale
moyenne et I'inconvénient d’'une simu-
lation moins fidele a la réalité que des
mesures.

Cependant, il est apparu trés rapi-
dement qu’une bonne représentation
de la dynamique du phytoplancton sur
tout le cycle annuel nécessitait une
bonne simulation du démarrage prin-
tanier. Pour cela, il a été fondamental
de reproduire les thermoclines trans-
itoires  établies lors de journées
chaudes et détruites ultérieurement
par un coup de vent: ces thermo-
clines jouent un réle capital sur la
croissance des algues par le biais de
la disponibilité des nutriments et de
la lumiére.

Seul le modele thermique a fourni
simplement une telle dynamique.

Par contre, a [Iautomne, nous
avons constaté un retard systémati-
que de la poussée planctonique d’une
a deux semaines par rapport aux me-
sures. Ce décalage est induit par la
structure du modéle thermique qui ne
prend pas en compte explicitement le
cisaillement a la thermocline, ce qui
retarde la déstratification (Salengon,
1994b).

Nous avons finalement choisi I'ex-
ploitation des résultats du modele
thermique qui ont apporté une amé-
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Fig. 11. — Profondeur de disparition du disque de Secchi dans la retenue de Pareloup de 1978

a 1987.

Fig. 11. - Depth of disappearance of the Secchi disk in Pareloup reservoir, 1978-1987.

lioration sensible a la représentation
globale du phytoplancton, ce qui
constitue un premier pas vers le cou-
plage des deux modeles.

Pour des raisons pratiques, les me-
sures hebdomadaires du coefficient
d’'extinction ont da étre interrompues
en hiver, de novembre a mars, pé-
riode peu spectaculaire mais néan-
moins fondamentale pour certains
mécanismes (fig. 11). A cette époque,
la mise en suspension des sédiments
et les apports terrigenes du bassin
versant par les crues augmentent la
turbidité du lac. Or, la lumiére inci-

dente est généralement faible et la
masse d’eau étant homogéne, les al-
gues regoivent moins de lumiére que
lorsque le lac est stratifié. La conjonc-
tion de ces deux phénomeénes crée
des conditions de lumiére critiques
pour la croissance (ou le déclin) des
algues, quand la respiration est infé-
rieure (ou supérieure) a la production
brute.

[l est donc trés pénalisant, pour le
modeéle, de ne pas disposer des me-
sures du coefficient d'extinction en hi-
ver. Une simple interpolation linéaire
entre novembre et mars, ayant induit
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des résultats surprenants (forte crois-
sance des diatomées dés novembre),
nous avons da lIégerement augmenter
ces valeurs du coefficient d’extinction
pour tenir compte de I'accroissement
de turbidité a cette époque.

En période de forte croissance al-
gale, l'absorption de la lumiere est
augmentée par I'effet d’auto-ombrage.
Dans le modéle, nous avons utilisé les
valeurs mesurées du coefficient d’ex-
tinction qui tiennent compte implicite-
ment de cet effet d’auto-ombrage. La
difficulté réside alors dans le fait que,
dans le cas ou le modele n’est pas
exactement en phase avec les obser-
vations, il est soumis, malgré tout, a
des conditions d’extinction de la lu-
miere qui ne correspondent pas a sa
dynamique propre. C'est ce que !'on
constate a l'automne : le développe-
ment du phytoplancton, calculé par le
modele, a lieu avec un léger retard
par rapport aux observations (di au
retard dans la déstratification). On im-
pose alors un coefficient d’extinction
de la lumiére, déduit des mesures,
correspondant a une forte densité de
phytoplancton mesurée, alors que,
dans le modéle, la concentration de
phytoplancton calculée est encore
tres faible. Cette limitation excessive
de la croissance par la lumiere accen-
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tue le retard de la poussée algale
d’'automne calculée, au point que, cer-
taines années, malgré I'apport d'élé-
ment minéraux hypolimniques, cette
poussée phytoplanctonique peut étre
inexistante car les conditions hélio-
thermiques sont devenues trop défa-
vorables.

Nous verrons qu'avec le modéle
verttical, il est possible de calculer I'ab-
sorption de la lumiere par la biomasse
phytoplanctonique, ce qui permet
d’éviter un tel biais.

Il est intéressant de constater a
quel point le comportement du modéle
biologique est influencé par les condi-
tions de forgage.

IV COUPLAGE DU MODELE
HYDRODYNAMIQUE VERTICAL
EOLE ET DU MODELE
BIOLOGIQUE : LE MODELE
MELODIA

IV.1 Réalisation du couplage

L’équation globale d’évolution d’une
variable d’état X peut étre écrite sché-
matiquement :

UsX) + aszx S-D
transport source disparition

turbulent
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oU la variation en temps de Ia variable
X est la résultante :

— d'un terme de transport ( ngz()
par le courant moyen vertical W,

— dun terme de transport
B (U X,— UX) par le courant moyen
horizontal ramené aux conditions aux
limites d’entrée U, et de sortie U,

— d'un terme de transport turbu-
lont (dAW’X ’
9z
la méthode d'intégration sur la couche
de mélange,

) qui est ici traité par

— du bilan dévolution propre a
cette variable que l'on exprime comme
la résultante d’'un terme source S et
d’un terme de disparition D.

Si des variables influencent la den-
sité de I'eau (salinité, matiéres en sus-
pension...), il faut les introduire dans
équation d’'état et prendre soin de
modifier cette fonction dans le modele
thermique. Les variables d'état qui
n'ont pas d'influence sur la densité de
leau (variables de qualité d'eau, va-
riables biologiques autres que tempé-
rature, salinité et MES) n'ont pas de
couplage actif avec la stratification
thermique, et suivent passivement les
mouvements d'eau.

Cette propriété va grandement fa-
ciliter le traitement numeérique de leurs
équations d’'évolution, par I'application
de la méthode des pas fractionnaires
(Yanenko, 1968) que nous avons déja
utilisée pour le modele thermique.
Lintérét de ce procédé, qui consiste
a séparer les opérateurs, est de dé-
composer les opérateurs complexes
qui apparaissent dans les équations

en opérateurs élémentaires qui seront
résolus successivement avec des mé-
thodes numériques mieux adaptées a
chacun d'eux et donc moins col-
teuses.

La résolution de I'équation précé-
dente est alors fractionnée en 3 pas
par rapport au temps. Les deux pre-
miers pas sont étroitement liés a ceux
du modele thermique (mélange turbu-
lent des couches supérieures et ad-
vection des masses d’eau). Dans le
pas fractionnaire correspondant a la
résolution des équations biologiques,
nous avons utilisé une méthode de
Runge-Kutta d'ordre 4, comme dans
le modéle bicouche.

Le modele couplé a donc conservé
la structure globale du modele hydro-
dynamique, en particulier une discré-
tisation spatiale a volumes finis en
couches horizontales de 0,25 m
d’'épaisseur (Az) et une résolution
avec un pas de temps (Af) de 3
heures (Salengon, 1994a).

Le temps de calcul relativement fai-
ble sur un ordinateur CRAY-YMP (120
secondes pour 5 ans de simulation)
a permis un grand nombre de simu-
lations.

Le bilan de masse (phosphore total
du systéme) fait apparaitre une perte
de phosphore inférieure a 0,1% du
phosphore total initial, aprés cinq ans
de simulation, ce qui montre la bonne
performance des methodes numéri-
ques utilisées.
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IV.2 Transformations apportées
au modele biologique lors du
couplage

Lors du couplage des modeles AS-
TER et EOLE, seuls ont été modifiés
les coefficients et les fonctions liés
spécifiquement a la structure bi-
couche du modele précédent.

Les trois points particulierement
modifiés lors du couplage sont la sé-
dimentation, la représentation du sé-
diment et le calcul du coefficient
d'extinction (Salencon et Thébault,
1995).

IV.2.1 La sédimentation

Si, dans le modele bicouche, la sédi-
mentation représente le passage de
matiere de I'épilimnion vers I'hypolim-
nion, il N'en est pas de méme dans
le modéle vertical qui représente I'en-
semble des phénoménes a une
échelle plus fine, faisant apparaitre de
plus fortes variations de nutriments
dans I'espace et dans le temps. Dans
ce cas, l'état physiologique des cel-
lules ne peut plus étre directement re-
liée aux conditions extérieures du
milieu car les cellules réagissent en
réalité avec une certaine inertie aux
fluctuations extérieures.

Nous avons représenté cet effet in-
tégrateur des cellules avec une
moyenne des états de carence nutri-
tive successifs dans chaque couche
pendant une période donnée.

Pour les algues non-siliceuses,
'étude des flux simulés montre que
le réle de la sédimentation dans leur
disparition est trés faible vis-a-vis du
broutage par le zooplancton.

Pour les diatomées, la vitesse de
sédimentation ainsi calculée ne per-
met pas de simuler la disparition
compléte de la poussée d'A. formosa
a la fin du printemps. Lund (1949;
1950a; 1950b) a montré que, a la
suite de conditions de carence de lon-
gue durée en silice, la population de
diatomées passe par une phase criti-
que a partir de laquelle aucune divi-
sion cellulaire n'est possible. Si la
carence nutritive persiste, les cellules
meurent (Sommer et Stabel, 1983;
Sommer, 1989).

Nous avons représenté ces méca-
nismes complexes en rajoutant, dans
le calcul de la vitesse de sédimenta-
tion, une fonction seuil: la sénes-
cence de la population est atteinte
lorsqu’'un état de carence persiste au-
dela d'une certaine durée. Alors, la
vitesse de sédimentation étant maxi-
male, les diatomées sont entrainées
dans le sédiment ou elles meurent
lentement. Les survivantes ensemen-
ceront la retenue a la faveur d’'une re-
mise en suspension des couches
superficielles du sédiment (Rhodes et
Le Cohu, 1987).

IV.2.2 Le sédiment

La cuvette du lac de Pareloup a une
forme particuliere trés évasée en sur-
face et trés encaissée dans le fond,
au droit des lits des anciens ruis-
seaux. Aussi chaque couche d’'eau du
lac est en contact avec une couche
de sédiment de fond de superficie trés
variable selon la profondeur. Pour te-
nir compte de cette particularité topo-
graphiqgue  dans les  échanges
eau-sédiment, nous avons introduit
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une discrétisation verticale du sédi-
ment déposé : a chaque couche d’'eau
de la retenue est associée une
couche de sédiment adjacente. Pour
chaque niveau, la couche de sédi-
ment recueille les dépdts particulaires
qui ne passent pas dans la couche
d'eau immediatement inférieure a
cause du rétrécissement topographi-
que. De plus, aprés minéralisation de
la matiere organique qui y a sédimen-
té, les éléments minéraux sont relar-
gués dans l'eau sous forme dissoute.
La surface d'échange entre ces deux
couches adjacentes est calculée a
partir de la bathymétrie.

1V.2.3 Le calcul du coefficient
d’extinction

La pénétration de la lumiére dans
'eau est représentée par la loi de
Beer-Lambert, ou I'absorption de la lu-
miere dans I'eau est due a I'ensemble
des matiéres en suspension. Elle est
généralement attribuée a la somme
de deux facteurs : I'absorption due a
la chlorophylle a et celle de 'eau elle-
méme et du matériel non chlorophyi-
lien en suspension (Platt et al., 1977).

La valeur que nous avons retenue
pour le premier terme a été obtenue
a partir des mesures effectuées sur
le site de Pareloup de 1983 a 1987
(Capblancq et al., 1988; 1994). Elle
se situe dans la gamme des valeurs
citées dans la littérature (Humphries
et Lyne, 1988).

Si on peut admettre que le
deuxieme terme est a peu pres
constant dans certains milieux (océan,
lac d’altitude) (Riley, 1956 ; Bannister,
1974 ; Kremer et Nixon, 1978), il ne

nous a pas paru raisonnable de gar-
der cette approximation pour la rete-
nue de Pareloup, relativement turbide
en hiver. A partir des mesures dispo-
nibles du disque de Secchi, nous
avons estimé une évolution annuelle
de ce terme.

IV.3 Les apports de nutriments
par les entrées d’eau

Dans un réservoir, la stratification
thermique est influencée par les phé-
nomeénes advectifs. Les entrées d'eau
s'insérent a une cote correspondant a
leur couche de densité, entrainant
avec elles des masses d'eau avoisi-
nantes. Ce mélange peut étre impor-
tant, en particulier lorsque le niveau
d'insertion des entrées est imposé,
comme dans le cas d'un pompage.
Les mouvements horizontaux ont pour
effet d'engendrer des mouvements
verticaux qui ont tendance a lisser les
profils verticaux.

Dans le cas d'un réservoir, il est
donc particulierement important de
bien connaitre tous les apports et
leurs caractéristiques physico-chimi-
gues qui sont déterminantes dans le
role qu'ils joueront pour I'écosystéme.

Dans le modeéle, les différentes en-
trées d'eau ont été regroupées en
trois entrées de caractéristiques diffé-
rentes : le pompage de Bage, le ruis-
seau du Vioulou, le ruisseau du
Rieutord.

Les nutriments pris en compte
dans le modéle sont SiO, et PO, bio-
disponible. Les mesures hebdoma-
daires ont permis d’ajuster des
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fonctions reconstituant, pour chaque
entrée, les moyennes journaliéres.

Les concentrations hebdomadaires
de SiO, ont été interpolées linéaire-
ment pour obtenir des concentrations
journalieres.

Pour le phosphore, nous avons be-
soin de connaitre la concentration des
entrées en PQO,. Or, seuls le phos-
phore total (Pyya) €t les matieres en
suspension (MES) sont mesurés pen-
dant le suivi hebdomadaire de routine
1983-1987, les concentrations en PO,
(complétant celles de Py, et MES)
n'ayant été mesurées que lors des
épisodes de crues du Vioulou des an-
nées 1986 et 1987.

Le transport du phosphore dans les
eaux superficielles étant étroitement
associé a celui des MES, afin de pou-
voir reconstituer les chronologies de
PO, sur toute la période, nous avons
établi une fonction exprimant la rela-
tion entre POy, Pioa €t MES, mesurés
simultanément pendant les crues. Ces
mesures, acquises toutes les 30 mn,
présentent une grande dispersion. En
effet, les sédiments transportés par
les affluents sont le siege d’échanges
treés rapides et permanents entre le
phosphore dissous (PO,) et le phos-
phore lié aux MES. Les concentra-
tions en PO, dépendent donc
directement du contenu des MES en
phosphore echangeable, lui-méme
fluctuant considérablement selon la
nature et l'origine des MES. Ces me-
sures caractérisent essentiellement
les épisodes particuliers de crues
(forts débits, fortes valeurs de MES).
Afin de ne pas donner trop de poids
a ces situations extrémes, pour la re-

constitution des apports quotidiens,
nous avons choisi le meilleur ajuste-
ment obtenu en favorisant les faibles
valeurs de MES. En accord avec les
résultats fournis par des cinétiques de
dilution isotopique (Capblancq et al.,
1986), nous avons retenu une relation
hyperbolique du type (fig. 12) :
Plotal
PO, =3,6 MES

Cette relation indique que le sédi-
ment en suspension joue le réle de
tampon, atténuant les fluctuations des
teneurs en PO, dissous. Lors d'une
crue, le lessivage des sols entraine
une augmentation des MES et du
Pioal- Alors, la proportion de Py pré-
sente sous forme de PO, dissous dé-
croit vers une valeur limite.
Inversement, plus la charge en MES
(et donc la concentration en Pyy,) est
faible, plus la proportion de PO, dis-
sous est élevée.

IV.4 Résultats

Le modele MELODIA a été construit
et calé avec les données de la pé-
riode 1983-1985 et testé sur la pé-
riode 1983-1987 (Salengon et al.,
1988b; 1989).

Nous avons utilisé trois fagons dif-
férentes de visualiser I'évolution chro-
nologique des variables du modéle
unidimensionnel vertical :

— la représentation  bicouche,
avec les valeurs moyennes dans I'é-
pilimnion et [I'hypolimnion, permet
d'apprécier les fluctuations annuelles
des cycles saisonniers. La difficulté de
cefte représentation est la détermina-
tion de chaque couche a partir du pro-
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Fig. 12. - Relation entre le rapport PO,/Py,. et MES. Les mesures sont effectuées toutes les
demi-heures pendant les crues. Modéle MELODIA.

Fig. 12. — Relationship between the PQ4/P,,, ratio and suspended solids (MES). Measurements
were taken every half-hour during high-water periods — MELODIA.

fil thermique, qui selon la hauteur esti-
mée de la thermocline, peut entrainer
des erreurs dans le calcul des valeurs
moyennes.

— la représentation sous forme de
profils permet de bien appréhender la
dynamique verticale des variables.
Cependant il suffit d'un deécalage mi-
nime (quelques jours), entre les me-
sures et le calcul, pour quil n'y ait
plus concordance entre les profils me-
surés et simulés, alors que par ail-
leurs le calage semble correct dans
la représentation precédente.

Ceci explique la complémentarité
de ces deux représentations.

— les courbes isométriqgues des
variables synthétisent [linformation.
Elles sont par contre plus difficiles a
interpréter que les précédentes et ne
permeitent pas la comparaison directe

avec les mesures, qui, par ailleurs, ne
sont pas suffisamment denses pour
supporter ce genre de représentation.

IV.4.1 Les diatomées et Ia silice

Les cycles printaniers des diatomées
sont particulierement bien représentes
par le modele {fig. 13). Grace a la mo-
dification apportée au calcul du coef-
ficient d’extinction en hiver, la
croissance des diatomées débute en
fevrier, conformément aux observa-
tions, et n'a jamais lieu en automne
ni en hiver, comme c'était le cas avec
le modeéle bicouche. Cependant, on
peut regretter l'absence de comp-
tages d’algues en hiver pendant notre
période d'étude. En effet, des obser-
vations récentes durant les hivers
1991 et 1992 montrent des poussées
importantes d'Aulacoseira subarctica
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(O. Miill.y Haworth (syn. Melosira ita-
lica) en décembre et janvier, alors
qu'A. formosa, diatomée simulée dans
le modele, n'est pas rencontrée a
cette époque (Le Cohu et al., 1994).

La chute de la poussée de diato-
mées est trés bien simulée sur toute
la période. Ce résultat est d'autant
plus satisfaisant que la sédimentation
des diatomées a été plus complexe a
modéliser avec une représentation
verticale fine.

Par exemple, en 1987, année ou
les mesures sont complétes sur I'en-
semble des variables, la poussée des
diatomées atteint son maximum sur
toute la colonne d'eau deés fin avril

., Diatomées dans I'épilimnion
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Elle se maintient jusqu’a fin mai grace
a leffet conjugué des apports ex-
ternes de nutriments et des fluctua-
tions de la thermocline transitoire qui
mélangent, aux eaux de surface, les
eaux profondes plus riches en nutri-
ments (figures 13 et 14).

Des début juin, la masse d’eau est
trés pauvre en silice sur les 20 pre-
miers metres, déclenchant la sédi-
mentation de la population des
diatomees qui a totalement disparu a
la fin du mois de juin.

Dans le modele, les diatomées ont
tendance a épuiser le stock de silice
plus rapidement que ce qui est ob-
servé sur les mesures, principalement

moworounowoWNotonowm I

1985 1986 1987
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Fig. 13. — Evolulion des diatomées dans I'épilimnion et I'hypolimnion durant la période 1983-1987.
Modéle MELODIA.
Fig. 13. - Evolution of diatoms in the epilimnion and hypolimnion, 1983-1987 — MELODIA.
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Fig. 14. — Evolution des profils calculés (trait continu) et mesurés (¢) de la température, des dia-
tomées et des silicates au printemps 1987. Modele MELODIA.

Fig. 14. — Evolution in calculated (continuous line) and measured (¢) profiles for temperature, diatoms
and silicates in spring 1987 — MELODIA.
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Fig. 15. — Evolution des profils calculés (trait continu) et mesurés (¢) des silicates en 1986. Modale

MELODIA.

Fig. 15. — Evolution in calculated (continuous line) and measured (¢) profiles for silicates in 1986

MELODIA.

pendant leur phase de croissance
(jusqu'a mi-avril). Ceci est particulié-
rement remarquable en 1985 et 1986
ou I'on observe une proportion impor-
tante d'A. ambigua. Le modeéle étant
basé sur I'nypothése d'une population
homogéne de diatomées, la coexis-
tence de deux populations pourrait
étre la cause du décalage observé
ces années-la.

Lorsque la masse d’eau est strati-
fiee, les apports de silice par pom-
page restent confinés sous la
thermocline, comme l'ont confirmé les
tragcages de masses d’'eau (Salencon
et al.,, 1988a; Salencon et Calmels,
1994). Les concentrations en SiO,
augmentent alors progressivement

dans I'hypolimnion, jusqu'au mélange
automnal qui a lieu vers fin septem-
bre. La redistribution de la silice de
hypolimnion (de faible volume) dans
toute la masse d’eau diminue consi-
dérablement les concentrations dans
Phypolimnion. Cette phase de mé-
lange a lieu trés rapidement et on
peut [l'identifier sur les courbes
(fig. 15) par une chute brutale des
concentrations, aussi bien calculées
que mesurées.

La silice, en contrélant la crois-
sance des diatomées, est un élément
déterminant dans I'évolution de 'éco-
systeme de Pareloup. Dans ce modele,
le stock de nutriments est régulé par
le sédiment mais aussi par les entrées
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Fig. 16. — Evolution des algues non-siliceuses dans I'épilimnion et I'hypolimnion de 1983 a 1987.
Modéle MELODIA.

Fig. 16. — Evolution of non-siliceous algae in the epilimnion and hypolimnion, 1983-1987 — MELODIA.

<~ SiO, dans l'epilimnion

T O A A R A A T
1983 1984 1985 1966 1987

[\l

. . - - em
i u m w1 noa oIvo1 n m v I Jou v I
1984 1984 1985 1988

Fig. 17. — Evolution des silicates et des orthophosphates dans I'épilimnion de 1983 a 1987. Modéle
MELODIA.

Fig. 17. — Evolution of silicates and orthophosphates in the epilimnion, 1983-1987 — MELODIA.
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et sorties d’eau, ce qui n'était pas le
cas avec le modele bicouche. Les fi-
gures 15 et 17 permettent de consta-
ter que la silice est globalement trés
bien simulée pendant le cycle annuel.

IV.4.2 Les algues non-siliceuses
et le phosphore

Les deux points remarquables qui ap-
paraissent dans les mesures des al-
gues non-siliceuses sont leurs faibles
concentrations et ['absence de cycles
clairement marqués. La simulation re-
présente globalement ce comporte-
ment. Ceci est probablement du a une
activité intense du broutage par le
zooplancton herbivore lorsque la pro-

Chla dans Pepihimnion

A

399

duction est élevée au printemps et en
été (figures 16 et 19). Cependant la
variable «algues non-siliceuses » re-
groupant un grand nombre d'espéces,
le modéle ne peut reproduire gu'un
comportement moyen.

La quantité de phosphore disponi-
ble détermine la quantité de biomasse
produite, (principalement sous forme
de zooplancton dans ce systeme). A
Pareloup, le phosphore PO, bien
quen tres faibles concentrations, ne
limite pas la vitesse de production des
algues. Lavandier (1990) et Cap-
blancq et al. (1994) ont montré que
la production bactérienne est tres forte
I'été en raison des températures d'eau
élevées et de la présence de substrat
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Fig. 18. — Evolution de la chlorophylie a dans I'épilimnion et 'hypolimnion de 1983 & 1987. Modéle

MELODIA.

Fig. 18. — Evolution of chlorophyll a in the epilimnion and hypolimnion 1983-1987 — MELODIA.
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organique. Cette activité bactérienne
permet au phosphore d'étre rapidement
remis a la disposition des algues.

L'ordre de grandeur des quantités
de phosphore calculé est correct.
Comme nous I'avons déja noté dans
ie modéle bicouche, nous ne simulons
pas la dynamique complexe ni les dif-
férentes formes du phosphore. La va-
riable « PO, » calculée dans le modele
représente le phosphore potentielle-
ment disponible, résultat d'un bilan
entre les apports externes, les
échanges avec le sédiment, la dégra-
dation de la matiére détritique, I'excré-
tion du plancton et I'assimilation par
les algues. Cette variable n'est donc
pas directement comparable au PO,
mesuré ; elle subit d'importantes fluc-
tuations, en particulier dans I'hypolim-
nion, qui n'apparaissent pas dans les
mesures ou PO, est relativement
constant (figures 17 et 19).

IV.4.3 La chiorophylle a

Les valeurs simulées de chlorophylle
a ont été obtenues en sommant les
deux variables phytoplanctoniques
aprés transformation par un rapport
chla : nombre de cellules spécifique a
chacun des deux groupes. La compa-
raison avec les valeurs mesurées (fi-
gures 18 et 19) confirme la bonne
représentation de la dynamique phy-
toplanctonigque au printemps.

Par contre, en été (particulierement
mi-juillet et fin aolt) et en automne,
les importants pics de chlorophylie a
mesurés correspondent au dévelop-
pement d'une algue, Gonyostomum
semen (Ehr.) Diesing, espece qui fuit
les fortes intensités lumineuses et se

concentre en été au niveau de la ther-
mocline. Pendant la période d’isother-
mie automnale, sa proportion est de
40 a 60%, avec une distribution ver-
ticale quasiment homogéne (Le Cohu
et al, 1989; 1991).

Les deux variables du modéle ne
permettent pas de reproduire la stra-
tégie adaptative de G. semen : les al-
gues non-siliceuses, fortement
consommées par le zooplancton, ne
peuvent atteindre de telles concentra-
tions. Par contre la variable diatomeée,
non consommée, a tendance a
«prendre la place» de G. semen, en
se développant dans la zone de la
thermocline, ou elle peut disposer a
la fois de suffisamment de silice et de
lumiere. Cependant, sa croissance est
tres limitée par le faible stock de silice
(en réalité, totalement inutile pour la
croissance de G. semen) et elle ne
peut qu'en suggérer la dynamique
(fig. 20).

Pour reproduire ce comportement
dans le modéle, il aurait été néces-
saire d'ajouter une variable supplé-
mentaire, ce qui n'a pas été réalisé
car, lors de la construction du modele,
le role de G. semen n'avait pas en-
core été mis en évidence. C'est a par-
tir de 1987 que les méthodes de
fixation des algues dans les échantil-
lons ont été maodifiées. Cela a permis,
grace a une meilleure conservation
des flagellés, de guantifier le dévelop-
pement parfois abondant de G. se-
men durant les différentes phases de
la succession phytoplanctonique (Le
Cohu et al., 1994). A I'avenir, nous en-
visageons d'intégrer cette algue
comme nouvelle variable du modele
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car elle se différencie, par son
comportement, des deux groupes
d'algues modélisés et que, par sa pré-
sence, elle participe activement a la
compétition pour le phosphore.

La figure 21 présente les courbes
isométriques des diatomees, des sili-
cates et de la température simulés
pendant 'année 1985.

IV.4.4 Le zooplancton

Pour présenter les résultats, nous
avons regroupé les variables sous
forme de zooplancton herbivore et
carnivore.

La dynamique du zooplancton her-
bivore montre un retard systématique
du démarrage de la population au
printemps. Ce retard est expliqué par
le choix des variables du modele. En
effet, dans le modéle, seules sont
consommeées par le zooplancton les
algues non-siliceuses qui démarrent
aprés les diatomées. Or, au début de
la poussée des diatomées, la popula-
tion est composée d'une proportion
d’'A. ambigua qui peut atteindre, cer-
taines années, des valeurs impor-
tantes (20% en 1985, 40% en 1986).
A. ambigua étant consommée par les
copépodes tels que les cyclopides ou
les diaptomides, on retrouve bien, sur

les mesures, un démarrage précoce
du zooplancton herbivore ces années-
1a, avec simultanément d'importantes
biomasses. Ceci est particulierement
remarquable en 1985 ou les mesures
ont commence des le mois de janvier.
En 1987, le pourcentage d’A. ambigua
était plus faible (10%) et les bio-
masses zooplanctoniques réduites. Le
modele ne peut pas reproduire ce dé-
marrage printanier précoce, la seule
diatomée modélisée étant A. formosa.

Globalement, la représentation des
deux groupes zooplanctoniques est
meilleure que dans le modele bi-
couche, dans la limite de représenta-
tivité de ce type de modéle (fig. 22).

Les fluctuations annuelles des ap-
ports externes de phosphore dans I'é-
cosystéme sont transmises au travers
de la chaine trophique et se répercu-
tent sur le maillon final simulé, le zoo-
plancton carnivore, qui présente de
fortes variations interannuelles.

IV.4.5 Discussion

L'extinction de la lumiere en hiver a
été prise en compte avec une fonction
de forcage ajustée sur les guelques
mesures disponibles. Cette fonction a
bien amélioré la représentation du dé-
marrage des diatomées, mais comme

Fig. 20. (page 404) — Tentative de développement de la variable «diatomée » en été au niveau
de la thermocline a la place de l'algue G. semen. Les faibles concentrations en silice limitent
rapidement son développement. Modéle MELODIA.

Fig. 20. — Attempted development of the «diatom » variable in summer at the thermocline, to take
the place of G. semen. The low silica concentrations rapidly limit its development — MELODIA.

Fig. 21. (page 405) - Courbes isométriques de la température, des diatomées et des silicates

simulés en 1985. Modéle MELODIA.

Fig. 21. - Isometric curves for simulated temperature, diatoms and silicates in 1985 — MELODIA.

J— e —
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Fig. 22. — Evolution du zooplancton herbivore et carnivore de 1983 a 1987. Modéle MELODIA.
Fig. 22. — Evolution of herbivorous and carnivorous zooplankton, 1983-1987 — MELODIA.

nous lavions fait précédemment,
nous insistons sur la nécessité de dis-
poser en hiver de mesures de maté-
riaux  non-chlorophylliens et de
coefficient d’extinction.

Pendant les cing années d'étude
de I'écosystéme de Pareloup, on a pu
observer que la dynamique printa-
niere des diatomées était déterminée
par deux points forts :

— la croissance des diatomées
démarre lorsque diminue la turbidité
de l'eau,

— c’est toujours la silice qui limite
la croissance des diatomées avant le
phosphore.

La quantité de silice disponible
pour la croissance des diatomées
dans les couches de surface est di-
rectement liée a la structure hydrody-
namique verticale du lac pendant le
printemps. Le stock total d’éléments
nutritifs est reconstitué dans la masse
d'eau en hiver, lors du mélange
complet des eaux. Dés le début du
printemps, les alternances de réchauf-
fement de surface et de coups de
vents créent des thermoclines trans-
itoires, qui sont des micro-stratifica-
tions & [léchelle journaliere. La
dynamique phytoplanctonique a lieu
essentiellement dans les couches de
surface créées par ces stratifications
journaliéres, avec en particulier un
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épuisement rapide des éléments nu-
tritifs. Les fluctuations importantes
(essentiellement nycthémérales) de
cette thermocline transitoire permet-
tent dapporter en surface, par
mélange, les éiéments nutritifs néces-
saires au phytoplancton. Si ce mé-
lange vertical n’a pas lieu, la silice des
couches de surface s'épuise rapide-
ment, entrainant une carence nutritive
des diatomées et précipitant la chute
des algues par sédimentation.

De telles situations peuvent se pré-
senter lorsque le printemps comporte
des périodes chaudes et non ventées
relativement longues : la thermocline
transitoire se stabilise alors, diminuant
considérablement les échanges verti-
caux. Ces effets peuvent étre accrus
par la gestion hydraulique : un arrét
momentané du pompage contribue
fotement & la stabilisation de la
thermocline transitoire, alors que
laugmentation des débits turbinés
(pendant une période froide ou hu-
mide, par exemple) favorise le mé-
lange vertical. Nous retrouvons ces
deux situations caractéristiques en
1984 et 1986. En 1984, le printemps
connait, en avril, une période chaude
qui coincide avec un arrét prolongé du
pompage. La concomitance de ces
deux événements favorise la perma-
nence d’'une thermocline transitoire re-
lativement profonde (située vers —11 m)
pendant une période suffisamment
longue (1 mois environ) pour écourter
la floraison des diatomées. Par
contre, en 1986, le mois d'avril est
tres froid et trés pluvieux; la stratifi-
cation démarre seulement en mai et
les diatomées sont plus abondantes.

Le printemps apparait donc comme
le moment le plus délicat du fonction-
nement de I'écosystéme. C'est la pé-
riode transitoire d'établissement de la
stratification thermique, et toute erreur
commise pendant cette période indui-
ra une structure hydrodynamique irré-
médiablement installiée pour I'année.

Finalement, dans cet écosystéme,
de la dynamique des diatomées qui
poussent au printemps (de février a
juin) dépend le stock de nutriments
qui restera disponible I'été dans I'épi-
limnion pour les autres algues. Ce
phénoméne est particulier & 'espéce
dominante au printemps A. formosa,
qui, n’eétant pas consommée par le
zooplancton, disparait par sédimenta-
tion, ce qui immobilise dans le sédi-
ment les nutriments quelle a
consommés. Ceux-ci seront remis a
disposition ultérieurement par relar-
gage, aprés décomposition de la
matiere organique. Cependant, ces
processus sont plus lents que ceux du
cycle de prédation phyto-zooplancton,
et en pratique, les nutriments ne se-
ront pas disponibles avant I'hiver. En
fait, les diatomées de Pareloup se
comportent comme des « épuratrices »
du phosphore et de la silice dans
I'épilimnion. Leur réle dans la régula-
tion de I'écosystéme est donc capital.

Par conséquent, il est primordial
que le modeéle représente trés préci-
sément toute la période printaniére,
en particulier la structure hydrodyna-
mique verticale de la masse d’eau, la
croissance et la sédimentation des
diatomees liée a la carence nutritive
en silice.
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Enfin, il apparait que les méca-
nismes biologiques modélisés, ainsi
que le jeu des parametres biologiques
donnant le meilleur ajustement dépen-
dent étroitement de la structure phy-
sique choisie. Il est donc capital de
ne jamais dissocier un jeu de para-
métres de modélisation des hypo-
théses choisies pour réaliser le
modeéle.

V SIMULATION DE SCENARIOS

L'exploitation du modéle comme outil
d'aide a la gestion a été faite a partir
de huit scénarios modifiant aussi bien
la gestion hydraulique gue les apports
du bassin versant. Nous avons choisi
d’en présenter quatre gqui mettent bien
en évidence les caractéristiques de
'écosysteme de Pareloup.

Scénario 0: Simulation de réfé-
rence dans les conditions réelles de
la période 1976-1987.

Scénario 1 : Arrét complet des ins-
tallations : le niveau du plan d'eau est
constant, le débit réservé étant égal
aux apports naturels du bassin ver-
sant.

Scénario 2 : Les concentrations en
phosphates de I'eau pompée a Bage
sont doublées.

Scénario 3: La gestion hydrauli-
que actuelle est remplacée par une
gestion plus efficace qui permet de
mieux utiliser le stockage saisonnier
de I'eau pour la production hydroélec-
trique (gestion du type «pompe d’Al-
rance »).

L'exploitation de ces différents scé-
narios a été réalisée pour la période
1976-1987, pour laquelle une étude
climatologique et hydrologique a été
présentée par Salengon (1994b). Afin
de faciliter la comparaison des résul-
tats, les courbes sont présentées
avec les mémes échelles que celles
définies pour le scénario 0 de réfé-
rence, malgré quelques dépasse-
ments occasionnels.

V.1 Scénario 0: Simulation de ré-
férence dans les conditions
réelles de la période 1976-1987

Pour la période 1976-1987, les condi-
tions hydrauliques et météorologiques
sont connues et les résultats du mo-
dele thermique sont trés satisfaisants
(Salengon, 1994b). En revanche,
nous ne disposons d'aucunes don-
nées concernant les apports, aussi
ceux-ci ont-ils été estimés a partir des
concentrations mesurées pendant la
période 1983-1987.

Il est intéressant de constater que
les résultats obtenus en 1983-1987
avec un démarrage en 1976 sont pra-
tiguement similaires a ceux obtenus
avec un démarrage en 1983. Le mo-
dele n’introduit donc pas de biais de
mémoire (fig. 23).

Les résultats de la simulation mon-
trent une grande reproductibilité du
cycle annuel de l'écosysteme d'une
année a l'autre. Les diatomées prin-
tanieres disparaissent aprés le début
de la stratification, lorsque le stock de
silice est épuisé dans les couches de
surface. Les algues non-siliceuses,
fortement consommées par le zoo-
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plancton herbivore, ne peuvent attein-
dre de fortes concentrations en été,
bien que leur production soit forte.
C'est le zooplancton carnivore, der-
nier maillon de la chaine trophique,
qui bénéficie de cette production. Par
contre les diatomées, non consom-
meées, ont tendance a «prendre la
place » d'un autre groupe d’algues es-
tivales non simulées (G. semen ou
cyanophycées) dans la mesure ou
elles disposent de suffisamment de si-
lice. Cette situation apparait régulie-
rement dans la simulation sous la
forme d'une petite poussée de diato-
mées au mois d'aodt. Seule 'année
1981 connait une perturbation signa-
lée par un fonctionnement particulier
de [l'écosysteme en été, dont les
conséquences se répercutent jusqu’a
année suivante.

L'année 1981 a été marquée par
un hiver froid et un printemps trés plu-
vieux entrainant un pompage régulier,
ce qui a empéché une thermocline
bien marquée de s'établir. Les diato-
mées, bien mélangées dans toute la
masse d’eau, ont bien utilisé tout le
stock hivernal de nutriments apporté
par le pompage, et ont formé un pic
printanier d'autant plus important que
le court refroidissement du mois de
mai a remélangé le lac, apportant si-
lice et phosphore dans la couche eu-
photique en quantités suffisantes pour
maintenir la forte biomasse des dia-
tomées. Cependant, le flux de nutri-
ments nécessaire au maintien d'une
population importante est considéra-
ble. Dés le début de l'installation de
la thermocline, qui a eu lieu en juin,
le stock de nutriments de I'épilimnion,

non régénére par le pompage, n'a pas
été suffisant pour soutenir la poussée
algale. Le phosphore étant devenu li-
mitant avant la silice, les diatomées
printaniéres ont disparu ainsi que les
algues non-siliceuses. Le zooplancton
herbivore présente egalement une
forte décroissance a cette période et
le zooplancton carnivore ne parvient
pas a se développer. Dans ces condi-
tions particulieres et exceptionnelles,
le stock printanier de silice n'était pas
complétement épuisé au moment du
declin des diatomées. Il a suffi que les
concentrations en phosphore aug-
mentent pour que, dans la simulation,
les algues redémarrent. Cette situa-
tion s’est présentée a la faveur du fort
refroidissement de juillet qui a provo-
qué un approfondissement inhabituel
de la thermocline. Lors de ces épi-
sodes de mélange tardifs, les fluctua-
tions de la couche de mélange ont
régenéré dans ['épilimnion un stock
de nutriments suffisant pour permettre
le démarrage d'une poussée des deux
groupes d’'algues. Les diatomées ont
poussé abondamment. La quantité de
silice, inhabituellement importante a
cette période dans I’épilimnion, a per-
mis a cette deuxiéme poussee de ne
pas étre limitée avant que le mélange
automnal ne régéneére le stock de nu-
triments de la colonne d’eau. Ainsi,
cette deuxieme poussée a pu se main-
tenir jusqu'au printemps de I'année sui-
vante. Les algues non-siliceuses ont
été rapidement consommées par le
zooplancton herbivore qui, cette an-
née-la, présente deux pics consécutifs
simulaires. La fin du premier pic
correspond, non pas au developpement
du zooplancton carmivore, comme les
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autres années, mais a une forte dimi-
nution de la production primaire
consommable limitée par le phosphore.
Aussi, cette année-la, le zooplancton
carnivore n'a pas pu se développer, en
été, en quantité suffisante.

Nous disposons, pour 1981, de
quelques données planctoniques
réalisées dans le cadre de I'étude
d'impact de la pompe d’Alrance (Elec-
tricité de France, 1985). Ces obser-
vations ne signalent pas la présence
de diatomées en été. Par contre, elles
révelent la présence abondante de
cyanophycées, le lac de Pareloup
ayant été jugé eutrophe cette année-
la. Cette tendance a l'eutrophisation
a gardé un caractére exceptionnel car
une telle situation n'a jamais été ob-
servée depuis 1981.

En 1982, les diatomées, qui se
sont maintenues tout I'hiver, ont em-
péché les algues non-siliceuses de
pousser. Celles-ci ont demarré en
juin, dés le déclin des diatomées. Le
zooplancton herbivore n'a donc dé-
marré qu'a partir de juillet, retardant
le développement du zooplancton car-
nivore et limitant son abondance.

Si le maintien des diatomées en hi-
ver fait partie des situations envisa-
geables (comme lont montré les
observations de 1991 et 1992), il est
vrai qu'un démarrage des diatomées
en été est peu probable en raison
d’'une compétition algale qui favorise-
rait, & cette période, des espéces plus
adaptées comme les cyanophycees
ou G. semen. Dans I'état de dévelop-
pement actuel du modéle, il n'est pas
possible de simuler cefte situation : on

note bien que la «variable diatomée »
n'‘est pas appropriée pour décrire la
poussée algale estivale. Si le modéle
comportait une «variable cyanophy-
cées» adaptée aux conditions
estivales, son développement empé-
cherait peut-étre la poussée des dia-
tomées l'éte.

Dans de telles situations, nous at-
teignons les limites d'application du
modele qui représente mal, dans ces
conditions extrémes, un écosysteme
en mutation. Nous recommandons
alors la prudence dans linterprétation
des résultats. Il est cependant possi-
ble de dire que le comportement du
modéle lors de conditions hydromé-
téorologiques particulieres permet de
signaler les périodes ou le systéme
est tres fortement perturbé, ce qui
pourrait aboutir, dans certains cas, a
un risque d’eutrophisation.

V.2 Scénario 1: arrét complet du
pompage et du turbinage

Cette simulation (fig. 24) permet de
supprimer I'effet des entrées et sorties
d’eau dues a la gestion hydraulique,
aussi bien sur les apports de nutri-
ments que sur la stratification. Le ni-
veau du plan deau est maintenu
constant tout au long de l'année, le
débit réservé étant égal aux apports
naturels du bassin versant. Etant don-
né le trés faible renouvellement de
I'eau (temps de séjour de 590 jours
environ), la retenue se comporte alors
comme un lac naturel, essentielle-
ment influencé par les conditions mé-
téorologiques.
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La masse d'eau se stratifie des fin
avril et une thermocline trés marquée
s'installe de fin mai a fin septembre.
La quantité de silice disponible pour
les diatomées est moindre dans ce
scénario, car ce sont surtout les eaux
de Bage qui contribuent & enrichir en
silice le lac de Pareloup. Aussi les dia-
tomées sont-elles moins abondantes
que dans le scénario de référence.

Généralement, le déclin des diato-
mees provoqué par une carence en
silice est accentué par l'installation de
la stratification. Cependant, si un re-
froidissement important et prolongé
survient lorsque la thermocline est dé-
ja établie, le mélange vertical qui en
résulte apporte dans les couches de
surface des nutriments de I'hypolim-
nion qui retardent la disparition des
diatomées. Cette situation est obser-
vée en 1977, 1981 et 1987.

Les diatomées étant moins abon-
dantes, le stock de phosphore disponi-
ble pour les algues non-siliceuses est
plus important. Aussi, leurs pics prin-
taniers sont-ils plus élevés. Dés la dis-
parition des diatomées, elles ne sont
plus en compétition pour le phosphore
et on assiste a une explosion de la
population, qui se répercute sur le
zooplancton, lui-méme trés abondant.

V.3 Scénario 2 : les concentrations
en PO4 de I'’eau pompée a Bage
sont doublées

Dans ce scénario (fig. 25), les
concentrations en PO, sont doublées
dans les eaux de Bage. Le réservoir
de Bage, en vase communicant avec
celui de Pont-de-Salars, apporte les

eaux du bassin versant du Viaur, de
plus en plus chargées en nutriments
et matiere organique (Sivadier et al.,
1994). Ce scénario est destiné a ap-
précier l'effet d'une pollution accrue
dans ce bassin versant, qui contribue
a fournir 55% de l'eau de Pareloup
par le pompage de Bage.

Dans ce scénario, le phosphore est
toujours surabondant dans ['eau.

Pour les diatomées, les résultats
sont peu modifiés car elles étaient dé-
ja limitées par la silice dans le scé-
nario 0. On note cependant que leur
vitesse de croissance est plus rapide
au démarrage. Gréce a l'apport sup-
plémentaire de phosphore, les condi-
tions de croissance des diatomées
dans le lac se rapprochent des condi-
tions optimales. Le maximum de bio-
masse atteint est légerement plus
élevé car la quantité de phosphore
disponible est plus importante alors
que la silice est encore abondante.
Méme si le stock printanier de silice
est mieux utilisé, le déclin de la po-
pulation est anticipé. La perturbation
qui était simulée en 1981 dans le scé-
nario 0 n'apparait plus car le phos-
phore n’est plus limitant pour les
diatomées dans ce scénario.

Ce sont finalement les algues non-
siliceuses qui profitent surtout de I'ap-
port supplémentaire de POy, avec des
pics beaucoup plus élevés. Le zoo-
plancton carnivore, demier maillon de
la chaine trophique, est particuliere-
ment développé. Pour les algues non-
siliceuses et le zooplancton, cette
situation est similaire a celle du scé-
nario 1, car elle correspond a une dis-
ponibilité de phosphore accrue.
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418 M.-J. Salengon et J.-M. Thébault

Cependant, dans le scénario 2, la pro-
duction globale de biomasse est
beaucoup plus forte que dans le scé-
nario 1, ce qui conduit a un niveau
trophique plus élevé.

Si I'on devait tester des scénarios
d'apports de phosphore plus impor-
tants que ceux du scénario 2, |l
faudrait envisager I'éventualité que
cette augmentation excessive du
phosphore fasse apparaitre une limi-
tation par I'azote qui favoriserait le dé-
veloppement des cyanophycées. Le
modele MELODIA, dont I'objectif n'est
pas détudier [l'eutrophisation, ne
prend en compte ni 'azote, qui n'est
pas limitant actuellement a Pareloup,
ni les cyanophycées. |l ne pourrait
donc pas simuler correctement les
conséquences de ces hypothéses d'ap-
ports.

V.4 Scénario 3 : gestion hydrauli-
que du type «pompe d’Alrance »

La gestion hydraulique du scénario 3
(du type «pompe d'Alrance ») a pour
objectif d'utiliser de fagon plus effi-
cace le stockage saisonnier de I'eau
dans le réservoir pour la production
hydroélectrique. La période de turbi-
nage d'hiver s'étend du mois d'octo-
bre au mois de mars. A partir du mois
d’avril, débute la période de remplis-
sage qui se poursuit jusqu’en septem-
bre. Pendant les mois dété, la
retenue est maintenue & un niveau
maximum faiblement variable pour sa-
tisfaire a I'activité touristique.

C’est une gestion de ce type qui a
été envisagée lors du projet d'équipe-
ment de la pompe d'Alrance (Electri-
cité de France, 1985).

— - — T ]

MOIS Janv. Févwr. Mars  Awril Mal | Juin | Juill.  Aoit . Sept. + Oct. Nov. Déc.
- . . - ‘, -

—_—4 .

Cote NGF : 796,7 ~ 794,2 0 791,2 : 7959 5799.453801,85':802,77' 803,2 1804,02:804,02' 800,4 - 798,5 :

Période de turbinage

Cette gestion (fig. 26) a pour effet
d’augmenter considérablement les ap-
ports par pompage au printemps,
mais également de maintenir un léger
pompage |'été jusqu’en septembre, ce
qui n'existe pas dans la gestion ac-
tuelle du scénario 0. Ce pompage es-
tival est plus ou moins important,
selon les apports du bassin versant
et entraine dimportantes concentra-
tions de nutriments dans I'hypolim-
nion. Des le mélange automnal, le
stock de nutriments dans la masse
d'eau est beaucoup plus important

Période de remplissage

Période de turbinage

gue dans le scénario 0. Le dévelop-
pement des diatomées est alors plus
précoce et plus rapide. La forte bio-
masse présente en hiver consomme
ce stock presque intégralement, car il
est peu renouvelé avant le début du
pompage. La période de remplissage
debute en avril avec l'eau de Bage
riche en silice. Ces apports ont lieu a
une période ou la population de dia-
tomées entre en situation de carence.
Lorsque le régime thermique du réser-
voir permet leur mise a disposition
dans la couche euphotique, ils contri-
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buent a retarder la disparition des dia-
tomées. Globalement, les pics printa-
niers de diatomées sont plus élevés
et plus larges, et la poussée estivale
parfois plus importante. La perturba-
tion simulée en 1981 dans le scénario
0 disparatit, alors qu'apparaissent des
perturbations en 1984 et 1985.

En 1981, le phosphore est toujours
limitant avant la silice en juin dans le
scénario 3, ce qui provoque le déclin
de la floraison de diatomées. Cepen-
dant, les apports par pompage d'été
sont plus importants qu'avec le scé-
nario 0, dans lequel la gestion hydrau-
lique était a l'arrét, et enrichissent
I'hypolimnion. Aussi, lors de I'appro-
fondissement de la thermocline de
juillet lié au refroidissement météoro-
logique, les nutriments apportés dans
I'épilimnion sont en quantité plus im-
portante que dans le scénario 0. La
deuxiéme poussée de diatomées est
donc plus forte. Elle consomme toute
la silice disponible dans V'épilimnion
avant le mélange automnal et ne peut
donc se maintenir jusqu’a 'année sui-
vante, comme c'était le cas dans le
scénario 0.

En 1984, le réchauffement du mois
d'avril a amplifié I'effet des stratifica-
tions de surface, ce qui a suffi a pré-
cipiter la chute des premieres
diatomées par manque de silice. Les
episodes froids du mois de mai ont
remélangé le lac, régénérant le stock
de nutriments de I'épilimnion pour per-
mettre une reprise de leur poussée en
juillet. L'été ayant été sec, I'apport du
bassin versant a été faible et le pom-
page plus important pour atteindre
I'objectif de remplissage. De ce fait,

hypolimnion s’est enrichi en nutri-
ments, au cours de I'été, ce qui a per-
mis d'atteindre, dés le début du
mélange automnal, des concentra-
tions en nutriments suffisantes pour
qu’une troisieme poussée de diato-
mées démarre plus t6t en automne,
atteignant une biomasse forte en hi-
ver. Ainsi une situation perturbée ap-
parait en 1985. La silice devient
limitante dés le mois de mars, bien
avant le début du pompage, provo-
quant le déclin des diatomées hiver-
nales. Un deuxiéme pic apparait en
juin, profitant des nutriments apportés
par le pompage. A nouveau limité par
la silice, ce pic disparait, et on assiste,
en aoli, au démarrage d'une troi-
sieme poussée qui se maintient jus-
qu'au printemps suivant.

Les algues non-siliceuses et le
reste de la chaine trophique ont été
peu perturbés car leur équilibre dé-
pend de la quantité de PO, disponible
lorsque la silice devient limitante pour
les diatomées. Globalement, on note
une augmentation de biomasse.

Ces résultats indiquent, certaines
années, une grave perturbation de I'é-
volution des diatomees. Cependant,
avec le modele actuel, il n'est pas
possible d'étre sir que les perturba-
tions réelles de I'écosyseme seraient
de cette nature.

V.5 Remarques sur l'outil de gestion

En schématisant trés grossiérement le
modele utilisé ici pour simuler I'éco-
systeme de Pareloup, nous pouvons
lassimiler, dans un premier temps, a
un bilan de matiére (phosphore et si-
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lice). Dans un bilan de matiére, deux
points sont fondamentaux: les en-
trées et les sorties. Les entrées sont
en principe bien connues avec ['étude
des apports du bassin versant. Les
sorties (turbinage, débit réservé...),
lorsque le modele simule une répar-
tition verticale de la matiere, dépen-
dront directement de la dynamique du
modele puisqu’elles sont prélevées a
un certain niveau et sont déterminées
a partir du profil vertical calculé par
le modéle.

Finalement, on peut dire que les
deux points fondamentaux dans un tel
modegle sont les apports exogénes du
bassin versant et la répartition de ma-
tiere au sein de la masse d’eau.

Les différents scénarios étudiés ici
montrent la grande sensibilité de I'é-
cosysteme a ces deux points (par le
biais de la gestion hydraulique et des
apports du bassin versant) qui se
manifeste le plus souvent par le
comportement des diatomées, vérita-
ble clé de voute de la dynamique de
cet écosysteme.

Lorsque la gestion affecte les ap-
ports de nutriments, c'est la produc-
tion totale de biomasse qui est
affectée, ainsi que la compétition en-
tre groupes d’algues.

Lorsque la gestion hydraulique est
modifiée, c'est avant tout la dynami-
que de la stratification thermique qui
est affectée. En modifiant le réle de
barriere de densité de la thermocline,
la gestion régle les périodes ou les
nutriments sont disponibles pour la
poussée phytoplanctonique. En modi-
fiant le volume et la nature des
apports (quantité et période), elie

joue ainsi un réle trés important sur
la compétition entre groupes d’'algues.

En conclusion, on peut dire que le
modele de la retenue de Pareloup a
montré & quel point la réponse de I'é-
cosystéme est sensible a la structure
hydrodynamique : les phénomeénes
essentiels qui interagissent dans un
lac sont reliés a la dimension verticale
et il est important de bien la repré-
senter, a I'échelle de temps et d'es-
pace des processus biologiques
étudiés. Le couplage étroit entre
hydrodynamique et biologie nous a
confirmé a quel point une approche
globale comme la modélisation est in-
dispensable pour bien représenter la
dynamique d’'un écosystéme.

Dans ces conditions, le modéele se-
ra un bon outil de simulation de scé-
narios. Cependant, le modéle ne peut
pas prévoir une modification de la
structure de I'écosystéme. Tout chan-
gement d’équilibre se manifestera par
une grave perturbation dans I'évolu-
tion de ses composantes, et il est im-
portant de tenir compte des limites
d’application du modeéle dans l'inter-
prétation des résultats.

VI CONCLUSION

Nous venons de présenter la dé-
marche que nous avons suivie pendant
quatre ans pour I'étude de I'écosys-
teme de la retenue de Pareloup.

C’est un travail qui a pu bénéficier
d’'importants moyens financiers indis-
pensables a une entreprise de cette
envergure. Fruit d'une interaction per-
manente entre modeélisation et expe-
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rimentation, physique et biologie, ce
travail pluridisciplinaire a abouti a un
résultat opérationnel : MELODIA, le
modeéle de I'écosysteme.

Cet outil est un modéle hydrodyna-
mique, thermique et biologique per-
mettant de simuler finement sur une
verticale la stratification thermique et
les composantes de I'écosystéme, pen-
dant une durée de plusieurs années.

Ce modeéle a été calé avec les don-
nées acquises pendant le suivi expé-
rimental de 1983 a 1987. Il a permis
de mettre en évidence et d’approfon-
dir des phénomeénes importants
comme lestimation des flux, I'étude
des peuplements piscicoles, le bilan
des apports du bassin versant, les tra-
cages des circulations des masses
d'eau, I'écophysiologie des algues.....

Appliqué a une plus longue pé-
ricde, 1976-1987, il a permis de met-
tre en évidence les fluctuations
interannuelles liées aux conditions
hydrométéorologiques en signalant
les périodes ou le risque de perturba-
tion est grand. Cette étude a permis
de mieux comprendre le réle joué par
la diatomée A. formosa, dominante au
printemps.  Cette  diatomée se
comporte comme une épuratrice en
phosphore du lac. Si un phénoméne
vient perturber son développement, la
quantité de PO, disponible I'été est
plus importante, favorisant une forte
croissance algale estivale. Si les per-
turbations printaniéres sont liées aux
conditions météorologiques, elles dé-
pendent également de la gestion hy-
draulique. C'est ce qua mis en
évidence I'étude de scénarios de ges-
tion.

Finalement, cette étude a rempli
les objectifs initiaux que s’étaient fixés
Electricité de France et le Ministére
de [I'Environnement: améliorer la
connaissance d’'un écosysteme de ré-
servoir et proposer un outil permettant
d'intégrer des critéres de qualité d'eau
dans la gestion des réservoirs. La dé-
marche suivie pour l'étude de Pare-
loup a, depuis, été appliquée pour
I'étude d’autres sites qui ont ainsi bé-
néficié de 'expérience acquise, méme
si chaque lac constitue un écosys-
teme spécifique.

Une des premiéres applications de
cette étude a été le pilotage de la vi-
dange du lac de Pareloup, en 1993.

Enfin, sur un plan plus général,
cette étude a permis de montrer la
puissance d’'un travail pluridisciplinaire
ainsi que la nécessité d'une approche
globale pour bien représenter un éco-
systéme. Si tous les efforts ont
convergé vers I'outil de modélisation,
dépositaire de cette connaissance
commune, cet outil n'existe que grace
a linvestissement a long terme de
chacun, dans des domaines de
compétence trés variés. C'est, a n'en
pas douter, le plus bel enseignement
de ce travail.
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