MARILIA MORGANTI MANTOVANINI

MODELISATION DU CARBONE 14 ET DU TRITIUM EN
VIENNE

Projeto de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, no dmbito do Curso de
Engenharia Ambiental

Sao Paulo
2017



MARILIA MORGANTI MANTOVANINI

MODELISATION DU CARBONE 14 ET DU TRITIUM EN
VIENNE

Projeto de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, no dmbito do Curso de
Engenharia Ambiental

Orientador: Prof. Bruno Tassin

Sao Paulo
2017



Catalogacao-na-publicagcédo

Mantovanini, Marilia

Modélisation du carbone 14 et du tritium en Vienne / M. Mantovanini --
S3o Paulo, 2017.

64 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Séao
Paulo. Departamento de Engenharia de Hidraulica e Ambiental.

1.Modelagem 2.Meio aquatico 3.Central nuclear l.Universidade de Séo
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de Hidraulica e
Ambiental I1.t.




iy =

U

=45

-

Sciences et Génie de I’Environnement Systémes aquatiques et gestion de I’eau

PARCOURS RECHERCHE

JUILLET 2017
MEMOIRE DE STAGE DE MASTER

Marilia MORGANTI MANTOVANINI

Modélisation du carbone 14 et du tritium en Vienne

Stage effectué a EDF

Présentation du mémoire le 20 juillet 2017 a Champs sur Marne

Maitre de stage : Mme. Elsa VITORGE

Confidentialité :

[7 Oui—Durée: ......
X Non

UNIVERSITE

Ecole des Ponts

:DIDEROT

ParisTech

PARIS

Master « Sciences et Génie de I'Environnement » Spécialité SAGE, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
77455 MARNE-LA-VALLEE CEDEX 2 - Tel : 01 64 15 36 40 - Fax 01 64 15 37 64 - Mail : bruno.tassin@enpc.fr




Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Projet de fin d’Etudes Master SAGE

Marilia MORGANTI MANTOVANINI — Département Ville, Environnement, Transport



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Projet de fin d’Etudes Master SAGE

Remerciements

Je remercie toutes les personnes qui ont contribué et participé a mon Projet de Fin d’Etudes. Ce stage
a été fructueux de diverses facons: professionnelle, personnelle et culturelle. J'ai pu développer des
compétences dans le domaine de la modélisation, de la biochimie et de la radioécologie, toujours a
coté d’experts motivés.

Premierement, je tiens a remercier les personnes du groupe P78 du département Laboratoire National
d'Hydraulique et Environnement d’EDF pour leur accueil chaleureux. En particuliere, je remercie
vivement Elsa Vitorge, ingénieure chercheur, qui a rendu la réalisation de cette stage une expérience
tres enrichissante. Grace a son partage d’expertise en lien avec I'autonomie qu’elle m’a accordé, j'ai
pu développer mes projets de la meilleure maniére possible. Je tiens a remercier également Fabrice
Zaoui pour son aide et son attention pendant la réalisation de mon travail. Je remercie également
Nicolas Malleron, Taku Tanaka et Philippe Ciffroy pour les critiques constructives. J’en profite pour
remercier aussi les stagiaires, qui ont rendu cette opportunité encore plus agréable.

Ensuite, j'adresse mes remerciements a mon professeur et tuteur pédagogique, M. Bruno Tassin,
enseignant de 'ENPC et chercheur au laboratoire LEESU pour le temps consacré et pour les suggestions
gui m’ont poussé a aller plus loin.

Enfin, je remercie mes amis Mariana Ormelezi, Paulo Vitor, Ricardo Martins, Jodo Caldas, Francisco
Pinto et Gustavo Boriolo qui m’ont accompagné lors de ce stage. Je tiens également a remercier les
personnes qui m’ont accompagné dans ce parcours méme de loin: ma famille et mes amis. Un
remerciement spécial a mes parents et a ma sceur Paula, qui m’ont toujours encouragé a suivre mes
réves, y compris celui d’étudier a Paris.

Marilia MORGANTI MANTOVANINI — Département Ville, Environnement, Transport 3



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Projet de fin d’Etudes Master SAGE

Résumé

Le carbone 14 et le tritium sont les radionucléides qui sont majoritaires en Becquerel dans les rejets
liquides, réglementaires et contrélés, des Centres Nucléaires de Production d’Electricité (CNPE). A cet
égard, I’évaluation d’impact des CNPE vis-a-vis du risque radiologique passe par une bonne
connaissance du devenir de ces radionucléides dans I’environnement.

L’objectif de mon projet de fin d’études était d’améliorer le modéle *C utilisé par la R&D d’EDF. Ce
modele simule I'évolution spatiale et temporelle du tritium et du carbone 14 en milieu aquatique. La
zone d’étude retenue est la Vienne, riviére frangaise sur laquelle se trouve le CNPE de Civaux.

Ce rapport contient d’abord un rappel non exhaustif sur ces deux radionucléides et sur les modéles de
qualité de I'eau existants. Ensuite, je présente mon projet, qui se divise en deux parties. D’abord, je
me suis concentrée sur I'amélioration du modele. En m’appuyant sur des travaux précédents, j'ai
ajouté des nouveaux parametres et variables dans le modele de facon a le rendre plus complet. La
simulation des nouvelles variables est confrontée avec des données de mesure. La deuxiéme partie de
mon projet est I'analyse de sensibilité des parametres physiques. Le but de cette analyse est de définir
quels sont les parametres par rapport auxquels les variables d’intérét sont les plus sensibles et quels
parameétres sont d’effet négligeable. J'ai utilisé la méthode de Morris pour faire ce tri qualitatif.

Mots-clés : Modélisation, milieu aquatique, centrale nucléaire, carbone 14, analyse de sensibilité

Abstract

Carbon-14 and tritium are the radionuclides that predominates in Becquerel, in regulatory and
controlled liquid releases from Nuclear Power Plant (NPP). In this respect, the environmental
radiological risk assessment requires a good knowledge of the fate of these radionuclides in the
environment.

The objective of my final project was to improve the model *C used by the R&D of EDF. This model
simulates the spatial and temporal evolution of tritium and carbon 14 in aquatic environments. The
study area is Vienne, a French river that hosts the NPP of Civaux.

This report first contains a non-exhaustive review of these two radionuclides and of the existing water
quality models. Then | present my project, which is divided into two parts. First, | studied how to
improve this model. Based on previous studies, | added new parameters and variables in the model to
make it more complete. The simulation of the new variables is compared with measurement data. The
second part of my project is the sensitivity analysis of physical parameters. The aim of this analysis is
to define which parameters are the most important in relation to the variables and which are
negligible. | used the Morris method to do this qualitative sorting.

Keywords : Modeling, aquatic environment, nuclear power plant, carbon 14, sensitivity analysis
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Variables modele 4C
Variable Description Unité
ALES Activité spécifique du carbone 14 organique dissous Bq/gC
ALES Activité spécifique du carbone 14 organique particulaire Bq/gC
ALLC Activité spécifique du carbone 14 dans I'eau Bqg/gC
A;‘,‘lg,m Activité spécifique du carbone 14 dans le phytoplancton Bq/gC
1Ceau Activité volumique du carbone 14 dans I'eau Bg/m?3
4Cohytoplancton Activité volumique du carbone 14 dans les phytoplanctons Bg/m3
CID Carbone Inorganique Dissous mol/m3
COD Carbone Organique Dissous mol/m3
cop Carbone Organique Particulaire mol/m3
DBO Demande biologique en oxygene mg0,/m?3
HTO Eau tritiée Bg/m?3
0, dissous Oxygene dissous mol/m3
Phytoplancton | Concentration en phytoplancton mgChla/m3
Q Débit m3/s
S Section mouillée m?
Teau Température de I'eau °C
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. Introduction

La politique énergétique est un indicateur essentiel de I'activité économique et sociale d’un pays. La
gestion de I’énergie a un impact énorme dans la société. Du point de vue économique, le prix de
I’énergie affecte non seulement les industries, gourmandes en énergie, mais aussi les citoyens,
spécialement au travers du chauffage et du transport (Europedia moussis eu 2011). Du point de vue
environnemental, les différents sources et formes d’énergie définissent la quantité et la nature des
ressources naturelles nécessaires ainsi que des déchets et effluents générés lors de leur production.

En France, le développement du programme nucléaire entre 1973 et 1980 s’est expliqué, en partie,
par I'augmentation du prix du pétrole. La contribution nucléaire sur la production nationale d’énergie
primaire a augmenté de 9,0 % des 44 Mtep! produits en 1973 & 81,5% des 140 Mtep en 2015
(Guggemos et al. 2016). La France a fait le choix du nucléaire en visant un approvisionnement d’énergie
indépendant des variations du prix du pétrole. De plus, le nucléaire a I'avantage de produire moins de
gaz a effet serre par rapport aux énergies fossiles.

Dans le domaine de I'énergie en France, le groupe EDF, Electricité de France, a été créé en 1946 par
décision gouvernementale et était un monopole de I'Etat a sa création. Actuellement leader mondial
des énergies bas carbone, le groupe EDF rassemble les métiers de production, commerce et réseau
d’électricité. Cette société a eu, en 2016, un chiffre d’affaires de 71 203 millions d’euros et une
production nucléaire francaise de 384 TWh (EDF 2017). Il y a 19 centrales nucléaires en
fonctionnement en France.

Les centrales nucléaires sont des installations qui produisent de I'électricité a partir de la fission de
combustible nucléaire (composé d’oxyde de plutonium ou d’uranium) dans les réacteurs. Cette
production d’énergie entraine comme produits sortants : des rejets liquides et gazeux, des rejets
thermiques, des déchets radioactifs et conventionnels et aussi du combustible nucléaire usé. Les rejets
radioactifs sont des rejets liquides et gazeux qui contiennent des traces des substances radioactives
produits lors de la réaction nucléaire. Ces substances, formées dans le réacteur nucléaire, sont
collectées, traitées, controlées et sont ensuite rejetées par voie atmosphérique ou liquide, toujours en
respectant les limites fixées par la législation (Hartmann et al. 2014).

En ce qui concerne les effluents radioactifs rejetés par les centrales nucléaires d’EDF, les constituants
principaux en termes de Becquerel (Bg) sont le tritium (isotope de I’hydrogéne 3H) et le carbone 14
(}*C). La quantité de substances radioactives formées est directement liée a la quantité d’énergie
générée (Hartmann et al. 2014). Ces deux radionucléides produits par les centrales peuvent également
étre produits de facon naturelle.

Le carbone et I’hydrogéne sont des éléments primordiaux de la matiére vivante. Dans I’environnement,
ces substances radioactives émises pas les centrales nucléaires suivent des cycles biogéochimiques : le
tritium suit le cycle de I'eau et le carbone 14 suit le cycle du carbone (Hartmann et al. 2014). Etant
donné leur comportement particulier dans les écosystémes naturels, leur évolution spatiale et
temporelle et leur devenir dans I'’écosystéme aquatique fait I'objet d’une attention particuliere a la
R&D d’EDF.

Considérant I'importance de la production nucléaire nationale en lien avec les potentiels impacts des
centrales nucléaires, la slireté et la surveillance des installations, des effluents et des rejets liées a cette
activité est primordiale. C’'est dans le contexte de la surveillance et du suivi environnemental des
centrales nucléaires que mon projet de fin d’études a eu lieu. Plus précisément, je me suis concentrée

! Million de tonnes équivalent pétrole, c’est a dire 41,868 GJ
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sur 'analyse du comportement et du transfert des radionucléides *C et 3H dans I’écosystéme
aquatique continental.

J'ai réalisé mon projet de fin d’études au sein du groupe EDF, a la direction de la Recherche &
Développement (R&D), plus spécifiquement au département Laboratoire National d’Hydraulique et
Environnement (LNHE). Je faisais partie du groupe QE35, qui rassemble plusieurs compétences, telles
que : la radioécologie, I'hydrogéologie et I'hydrologie.

Les objectifs de mon stage s’inscrivent dans une dynamique d’amélioration et de hiérarchisation des
parametres du modele de qualité de I'eau. Deux parties principales ont structuré mon stage. La
premiere a consisté en 'amélioration du modele existant en ajoutant des nouveaux compartiments et
mécanismes dans le modele et aussi en réalisant une confrontation des résultats de simulation a des
mesures sur des échantillons sur terrain récemment disponibles. Les modéles multi-milieu ont souvent
beaucoup de parametres et variables. De ce fait, la deuxiéme partie, I'analyse de sensibilité du modéle
de qualité d’eau, a été menée pour évaluer l'influence respective de chaque parametre d’entrée du
modele sur les variables de sortie.

La zone d’étude sur laquelle les simulations et analyses ont été appliquées est la Vienne. Cette riviére
francaise est un affluent de la Loire et héberge le Centre National de Production d’Electricité (CNPE)
de Civaux, localisé dans la région de Poitou-Charentes. Plus précisément, la zone étudiée est comprise
entre la centrale de Civaux jusqu’a la confluence de la Vienne avec la Loire, a Candes Saint-Martin,
autrement dit, sont analysées 122 km de cours d’eau (Pinheiro 2016).

Ce rapport est organisé de la fagon suivante : le premier chapitre contient une revue bibliographique
sur les radionucléides tritium et carbone 14, suivie d’une caractérisation de la zone d’étude (la Vienne)
puis un bref descriptif non exhaustif des modeles hydrauliques et du devenir du carbone 14 dans
I’écosystéme aquatique existants.

Le deuxiéme chapitre, Matériel et Méthodes, décrit les outils méthodologiques et numériques utilisés
lors de mon stage. Il s’agit de I'outil Mascaret-Tracer ; du modéle C14 existant et de la description des
propositions d’amélioration de ce modeéle; d’un descriptif de la méthode de Morris (1991), méthode
d’analyse de sensibilité aux parametres utilisée et la justification des parametres utilisés.

Le chapitre suivant, Résultats et discussions, présente les résultats et les analyses des modifications
faits dans le modele et également la hiérarchisation des parameétres d’entrée, obtenue lors de I'analyse
de sensibilité.

Finalement, le chapitre V contient les conclusions et les perspectives de mon projet de fin d’études.
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II. Contexte général de I'étude

A. Radionucléides

Comme déja mentionné ci-dessus, le carbone 14 et le tritium sont les deux radionucléides majeurs
émis par une centrale nucléaire dans les effluents liquides (Hartmann et al. 2014). C’'est pour cette
raison que le transfert et le comportement de ces deux éléments dans I'environnement a été choisi
pour étre modélisé.

Le carbone 14 et le tritium sont des éléments particuliers dans le domaine de la radioécologie, car leur
comportement ne pouvant pas étre dissocié de ceux du carbone et de I'hydrogene stables,
respectivement, dépend des cycles biogéochimiques naturels (Hartmann et al. 2014). C’'est le motif
pour lequel les modeles de qualité de I'eau doivent prendre en compte non seulement le transfert de
ces radionucléides dans le milieu, mais aussi le cycle biogéochimique du carbone et de I'eau (Le Dizes
2004).

i. Carbone

Carbone stable

DG a la complexité de prendre en compte tous les processus biologiques, chimiques et physiques
associées au carbone 14 dans les écosystemes ou il est introduit, les modéles de carbone 14 font appel
a une hypothése de transfert simplificatrice : « la conservation de I'équilibre isotopique **C/*2C lors des
transferts entre les différents constituants d’un écosystéeme » (Le Dizes 2004). D’ou I'importance de
comprendre le cycle du carbone stable.

Le carbone peut étre classifié sous différents critéres, soit organique ou inorganique, soit particulaire
ou dissous. Le carbone organique est celui qui a été produit par des organismes vivants et est lié a
d’autres atomes tels que d’autres carbones, I'hydrogene, le phosphore et I'azote. Le carbone
inorganique est associé a composantes inorganiques, autrement dit, éléments qui ne sont pas et qui
n’ont pas été vivant (Bourque 2010). Le critére particulaire/dissous se fait selon la taille de la particule.
Dans I'environnement aquatique continental le carbone est rencontré sous les formes :

e Carbone Inorganique Dissous (CID) : issu de la dissolution du CO; atmosphérique et des roches
carbonatées et silicatées, de la décomposition de la matiére organique et de I'érosion
chimique (Baker et al. 2008 cité par Coularis 2016). Le CID joue un réle important dans le
processus de respiration et de photosynthése (Coularis 2016). En milieu aquatique, il apparait
sous les formes carbonatés (CO,/HCO3/COs%), éléments qui interviennent fortement dans le
pH et I'alcalinité de I’eau (Alonzo et al. 2015) ;

e Carbone Organique Dissous (COD) : a deux origines différentes autochtone et allochtone. Le
COD autochtone est produit a partir de la croissance cellulaire et de la dégradation du
phytoplancton et des macrophytes (Otsuki & Hanya 1972 cité par Coularis 2016). Le COD
allochtone provient de la décomposition de la matiere organique terrestre qui a comme
origine les eaux souterraines et les eaux de ruissellement (Coularis 2016) ;

e Carbone Inorganique Particulaire (CIP) : issu de trois origines différentes. L’origine détritique,
c’est-a-dire, a partir de I’érosion mécanique des roches carbonatées. La formation de CIP
biogénique se fait par les organismes a coquille calcaire. Enfin, quand le pH est supérieur a 9,0,
ce gu’entraine une précipitation de CIP d’origine endogénique (Coularis 2016) ;

e Carbone Organique Particulaire (COP) : a comme source I'érosion des sols, les débris végétaux,
la végétation aquatique et la production primaire (Coularis 2016).
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La figure ci-dessous montre un schéma du cycle du carbone en eau douce, autrement dit, c’est la
représentation des principaux processus d’échange entre les formes de carbone parmi ses différents
réservoirs.

ATMOSPHERE
Phytoplancton . COLONNE
Production ’
primaire % D'EAU
B _& — & |

- SEDIMENT

Carbone minéral _ Composantes biologiques ‘I’m 3 f‘ ues

Source : Alonzo et al. 2015

Figure 1 - Schéma du cycle du carbone dans les systémes d’eau douce

Le CO; atmosphérique et le CO, dissous a la surface ont tendance a se maintenir a I’équilibre (Bourque
2010). Le CO; dissous est rencontré sur les différentes formes carbonatées (CO,/HCOs/COs?*) et est
assimilé par les producteurs primaires par le processus de photosynthéese. Les consommateurs, tels
gue les bactéries, protozoaires et poissons consomment directement ou indirectement ce carbone
organique et ensuite, le rejettent sous forme minérale a partir de la respiration ou sous forme
organique a partir de I'excrétion. Le carbone organique a aussi une source allochtone, comme déja
mentionné ci-dessus. Le carbone lié a la matiére organique et le carbone minéral peuvent se décanter
sous les lits fluviaux.

Carbone 14 (1C)

Le carbone 14 est un isotope radioactif du carbone, qui présente une demi-vie de 5730 ans. Cet
élément a une origine naturelle, a partir de l'irradiation d’azote par neutrons cosmiques dans la
stratosphere et la tropospheére. Le carbone 14 a également des origines artificielles, telles que des
explosions nucléaires atmosphériques et des réacteurs nucléaires (Alonzo et al. 2015). Les CNPE
rejettent dans les limites réglementaires le carbone 14 sous forme liquide et gazeux.

En ce qui concerne les rejets radioactifs liquides des centrales nucléaires, I'hypothése que tout le
carbone 14 liquide rejeté est sous forme de *CO, est souvent faite (Le Guen & Siclet 2009).

En Europe, trés peu d’études quantitatives de carbones 13 et 14 ont été faites. Il en existe une pour
le Rhéne datant de 1999. Cette étude inclut la spéciation du carbone organique / inorganique et
particulaire / dissous (Aucour et al. 1999 cité par Coularis 2016). Dans le but d’analyser le cycle du
carbone dans le bassin de la Loire (y compris la Vienne), une thése de doctorat a été menée en
s’appuyant sur la composition isotopique des carbones 14 et 13 (Coularis 2016). Des campagnes de
mesures du carbone 14 en différents sites de prélevement de la Vienne ont été menées en 2012 et
2013. L'objectif en était de déterminer les flux de carbone a partir de I'analyse de la nature, I'age et les
sources du Carbone Organique Particulaire (COP), du Carbone Inorganique Dissous (CID) et du Carbone
Organique Dissous (COD). Le Carbone Inorganique Particulaire (CIP) n’a pas été pris en compte, car sa
fraction représente seulement 3% de la quantité de carbone totale dans la Loire selon des campagnes
de mesure précédents (Coularis 2016).
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Pendant sa thése, Coularis n’a pas développé de modéles mécanistiques du carbone organique. De
cette facon, pendant mon projet de fin d’études, j'ai eu I'occasion d’utiliser les données de terrain
obtenues par Coularis afin d’améliorer I'outil déja existant a EDF. Cet outil prend en compte également
le tritium, qui sera abordé dans la partie suivante de ce rapport.

ii.  Tritium
Le tritium (3H) est un isotope de I’hydrogéne, avec une demi-vie de 12,32 ans. Tel que le carbone 14,
le tritium a une origine naturelle, il est issu des réactions nucléaires qui ont lieu dans la haute
atmosphere et aussi des origines artificielles, comme par exemple, les essais et installations nucléaires.
C’est un radionucléide fortement mobile dans I'environnement (Calmon & Garnier-Laplace 2010).

Selon Calmon & Garnier-Laplace (2010) le tritium est rencontré dans la nature sous trois formes :

e Eautritiée (HTO) : c’est la forme la plus souvent rencontrée dans la nature et dans les matiéres
vivantes. L'HTO est de I’eau ou un atome d’hydrogéne a été remplacé par un tritium. Le 3H
étant plus lourd que H, cela occasionne une différente de masse dans les atomes d’HTO par
rapport a celles d’eau, ce qui entraine une différence dans le temps des processus naturels de
changement d’état (tels que I’évaporation et condensation) ;

e Tritium gazeux (HT) : est une fraction mineure du tritium rejeté par les usines par des voies
atmosphériques. L'HT est rapidement oxydé en HTO ;

e  Tritium organique : est le résultat de I'incorporation du tritium dans les organismes.

D’apres des mesures effectuées dans les effluents liquides des CNPE, le tritium rejeté est
majoritairement sous forme d’HTO (Le Guen 2008). Pour modéliser les rejets chroniques du tritium
dans I'environnement, les spécialistes font I’hypothése que ce radionucléide suit le cycle de I'eau
(Calmon & Garnier-Laplace 2010). De cette facon, aprés rejet, ’'HTO s’integre aux organismes vivants
de facon progressive a partir de la photosynthése des producteurs primaires aquatiques (Le Guen
2008).

B. Zone d’étude de la Vienne et campagnes de mesure

Dans I'objectif de suivre les radionucléides rejetés par les centrales nucléaires, des modeles et des
campagnes de mesure sont réalisées. Dans le cadre de mon rapport, je me suis concentrée sur la
Vienne, un affluent de la Loire.

Cette riviére francaise a une longueur de 372 km et est I’affluent le plus important de la Loire en termes
de débit. Son débit augmente de I'amont vers I'aval et a une grande variation saisonniere : le débit
moyen mensuel maximum est en février, de 354,0 m3/s et minimum en aodt, de 60,7 m3/s selon les
données collectées a la station hydrologique de Nouatre de 1958 a 2016 (Ndiaye 2017).

Concernant les caractéristiques géologiques de la riviére, on distingue a I'amont, une formation
granitique et a I'aval, un substrat sédimentaire (Coularis 2016). Pour la végétation, la riviere est
constituée majoritairement d’'une végétation fixée, les macrophytes et il y a également du
phytoplancton (Pinheiro 2016).

A la suite de travaux précédents, la zone d’étude modélisée pendant mon stage est comprise entre la
centrale nucléaire de Civaux jusqu’a la confluence de la Vienne avec la Loire (Figure 2). Soient environ
122 km modélisés, y compris six seuils ou barrages et deux affluents de la Vienne (Clain et Creuse). La
période de simulation début avril et se termine fin octobre 2013, période pendant laquelle on disposait
de plus de mesures de terrain, soit une période de simulation de sept mois.

Le CNPE est localisé dans la région Poitou-Charentes, sur la rive gauche de la Vienne. La centrale a eu
une production de 18 milliards de kWh en 2016.
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Source : Pinheiro, 2016
Figure 2 - Zone d'étude de la Vienne

A partir des données de 2013 fournies par le CNPE de Civaux (Annexe 1) sur la radioactivité des
effluents liquides, il est important de souligner que I'activité en carbone 14 et en tritium est tres
variable a chaque rejet. Cependant, des qu’il y a une valeur non nulle en rejet de tritium, il y a un rejet
en carbone 14. La réciproque n’est pas vraie, autrement dit, il peut y avoir des rejets en tritium mais
pas en carbone 14. C’'est pour cette raison que, dans le cadre de ce rapport, sera considéré comme
rejet radioactif des rejets qui contiennent du tritium.

La réglementation? impose un débit journalier minimum & I’'amont et a I'aval de Civaux pour effectuer
le rejet des effluents radioactifs. De ce fait, ce type de rejet n’est pas réalisé de maniére constante au

cours de lI'année (Figure 3).
Rejet de tritium a Civaux et campagnes de mesure sur la Vienne en 2013
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Figure 3 - Rejet de tritium a Civaux et campagnes de mesure sur la Vienne

Les simulations réalisées lors de mon stage sont confrontées avec des données mesurées sur le terrain
pendant la thése de Coularis (2016). Dans le cadre de cette thése, trois campagnes de mesure ont été
réalisées en 2013 sur la Loire et la Vienne, visant a suivre les rejets de tritium et de carbone 14 des
centrales nucléaires. En Vienne, les mesures ont été faites en sept sites de préléevement (de V1 a V7),

2 Seuils définis par I’Arrété du 23 juin 2009 portant homologation de la décision n° 2009-DC-0139 de I'Autorité
de slreté nucléaire du 2 juin 2009 fixant les limites de rejets dans I'environnement des effluents liquides et
gazeux des installations nucléaires de base n° 158 et n° 159 exploitées par Electricité de France (EDF-SA) sur la
commune de Civaux (département de la Vienne)
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dont seulement six (de V2 a V7) sont comprises dans la zone d’étude de mon stage (Annexe 2 - Figure
22 et Tableau 3). Les dates de préléevements réalisées en Vienne en 2013 et les dates des rejets
radioactifs sont comparées dans la Figure 3.

L’item suivant fait appel aux outils utilisés pour modéliser le devenir des radionucléides dans le milieu
aquatique.

C. Les outils de modélisation hydraulique et de qualité de I’eau

i. Modele hydraulique

Les écoulements fluviaux sont des phénomenes complexes. La variation de la morphologie du lit fluvial,
la présence de seuils et de barrages augmentent la complexité de ces systémes. La représentation
simplifiée du fonctionnement hydraulique est un outil de calcul et de dimensionnement, aussi bien
gue d’aide a I'exploitation des ressources aquatiques.

Ayant comme obijectif la modélisation de I'évolution de la qualité de I’'eau dans le milieu aquatique,
des grandeurs hydrauliques se montrent indispensables pour la résolution d’équations de transport
de traceurs. A cet égard, des modeéles hydrauliques sont utilisés pour calculer, a chaque pas de temps
(t), des données telles que le débit (Q) et la section mouillée (S) en fonction de x, abscisse du lit de la
riviere, comme le montre la Figure 4 (EDF & Cerema 2015).

Section
verticale

Surface
libre

Q(x,t)

Section mouillée
S(x,t)

Fond de la riviere

Source: EDF & Cerema 2015

Figure 4 - Vue longitudinale (a gauche) et vue latérale (a droite) d’un écoulement fluvial

Pour déterminer Q et S, plusieurs modeles hydrauliques a surface libre, tels que le Mascaret, ProSE,
MIKE1-D et ISIS utilisent les équations de Saint-Venant, qui seront présentées par la suite.

Equations de Saint-Venant 1-D

Les équations de Saint-Venant ont été établies par Barré de Saint-Venant en 1871. Ces équations
combinent deux principes : continuité (Equation 1) et conservation de la quantité de mouvement
(Equation 2) (EDF & Cerema 2015). Dans le cadre de ce rapport, seulement la version 1D de ces
équations seront présentées.

Les équations découlent des hypothéses que les effets visqueux internes sont négligeables et que la
distribution de pression au sein du fluide peut étre considérée comme hydrostatique.

Equation 1 - Conservation de la masse Equation 2 - Conservation de la quantité de
mouvement
as  dQ 0Q 9 (B(x,5)Q? 0z
—+-—=qa —t—|— ) t95==9S
ot ox 1 6t6x<5>g6xg]

Source : EDF & Cerema 2015
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S — section mouillée (m?) ;

Q - débit (m3/s) ;

g.— débit latéral éventuel entrant ou sortant par unité de longueur (m?/s) ;

B — coefficient adimensionnel résultant des variations de la vitesse d’écoulement (-) ;
g — accélération de la gravité (m/s?) ;

Z — cote de la surface libre (m) ;

] — perte de charge linéaire par frottement (m/m).

Les modeles hydrauliques sont souvent couplés a des modeéles de qualité de I'eau.

ii. Modeles de qualité de I’eau existants

Afin d’étudier le transfert et le comportement des radionucléides dans I'environnement, des modeéles
de qualité de I'eau ont été développés. Ci-dessous un bref descriptif non exhaustif des modeles de
transfert de carbone 14 dans I'écosystéme aquatique existant.

IRSN : modéle TOCATTA

TOCATTA (« Transfert Of Carbon and Tritium in Terrestrial and Aquatic environments ») est un modele
qui a été concu pour simuler le transfert du carbone 14 dans les écosystémes aquatiques d’eau douce
et/ou terrestres, rejetés de facon chronique ou accidentel, par voie atmosphérique ou liquide. Le but
final du modéle est le calcul de la dose ingérée par 'homme (Le Dizés 2004). Dans le cadre de ce
rapport, seulement les émissions de carbone 14 chroniques présentes dans les effluents liquides
rejetés dans le milieu aquatique d’eau douce seront analysées.

Ce modele considere qu’il existe deux sources de flux de carbone 14 entrant dans le milieu aquatique:
les rejets liquides et des rejets atmosphériques. Dées qu’il y a une émission atmosphérique, I'équilibre
isotopique « *C minéral /*2C minéral » dans I'eau est proportionnel au rapport « CO, -*C / CO; -*C »
dans I'atmosphere (Le Dizés 2004).

Le modele suppose qu’en riviere tout le carbone 14 rejeté I'est sous forme minérale. Ce carbone est
incorporé a la matiére organique par le phytoplancton lors de la photosynthése. Pendant ce processus
on fait I’lhypothése de la conservation de I'équilibre isotopique « CID-**C/CID-12C » entre le producteur
primaire et le milieu aquatique. TOCATTA prend en compte, au-dela du phytoplancton, les
consommateurs de premier ordre (zooplancton), les consommateurs de second ordre (poissons
planctonivores) et les poissons de troisieme ordre (poissons omnivores) (Le Dizes 2004).

Dans le modéle, tous les organismes vivants ont un pool d’activité massique (pool matiere organique
[Bg/kg sec]) et un autre d’activité volumique (pool eau [Bg/l eau]) du carbone 14. L’activité totale d’un
organisme correspond a la somme des activités des deux pools (Le Dizés 2004).

Le transfert de carbone 14 aux composantes animales est réalisé principalement par de I'ingestion de
nourriture au cours de la chaine trophique. Dans ce cas, le transfert est évalué en prenant en compte
I'activité totale de la composante. En ce qui concerne le pool eau, il est également fait I’hypothese
d’équilibre instantané de I'activité volumique du carbone 14 entre le pool et 'eau du milieu. A chaque
pas de temps le modeéle calcule I'activité associée a ces deux pools pour toutes les composantes (Le
Dizeés 2004).

TOCATTA contient quelques points faibles, en effet : le modéle ne prend pas en compte la notion de
discrétisation dans I'espace de ses composantes (Le Dizés 2004). De plus, seulement le flux entrant de
carbone 14 de I'atmosphére vers I'eau est pris en compte, hypothese qui ne correspond pas a la réalité
dés qu’il y a eu un rejet liquide, d’apres Marang (2009). Enfin, le modéle néglige le processus de
respiration.
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SKB : C14-model

Le « C14-model » a été développé par SKB, « Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company
», en collaboration avec I'Université de Stockholm. Il s’agit d’'un modeéle de distribution et de transport
de carbone 14 hypothétiquement émis par un site de stockage de déchets radioactifs souterrain dans
un écosystéme aquatique ouvert. C'est un modéle dynamique simulant le carbone 14 ayant comme
base les flux de carbone stable dans I'écosystéeme (Kumblad 2004).

Selon Kumblad (2004), la premiére partie du modele prendre en compte les compartiments abiotiques
et biologiques du carbone stable. Des fonctions abiotiques considérées sont par exemple, les échanges
a l'interface mer-air.

Les principales fonctions biologiques prises en compte sont :

e Production primaire : incorporation du carbone inorganique dissous en carbone organique
particulaire via la photosynthése réalisée par le phytoplancton et les plantes benthiques;

e Respiration : transformation du carbone organique particulaire en carbone inorganique
dissous ;

e Consommation des organismes hétérotrophes : relations proie-prédateur qui sont
responsables du transfert de carbone organique au sein des chaines trophiques. Dans le C14
model, sont considérées différentes espéces comme les phyto-benthos, les poissons, les
phoques, les aigles et méme les humains ;

e Exces: différence entre la consommation et la respiration. Ce terme alimente le compartiment
de carbone organique particulaire « POC ».

La simulation du transfert du carbone 14 est issue du modéle carbone stable en considérant
I’'hypothese d’équilibre d’activité spécifique, tel que le modéle TOCATTA. Autrement dit, le carbone 14
émis par le stockage de déchets radioactifs sous forme inorganique est incorporé par les producteurs
primaires de facon proportionnelle au ratio « CID-**C/CID-'2C ». Cette proportion est maintenue au
long du réseau trophique : le transfert de carbone 14 est supposé similaire a celui du carbone stable,
en suivant le rapport entre **C et C stable (Kumblad 2004).

En ce qui concerne les relations abiotiques, un flux de **CO, de la mer vers 'atmosphére constant et
permanent est considéré. Ce dégazage est estimé a partir des échanges de carbone stable (Kumblad
2004).

Le « C14-model » est un modele complexe qui prend en compte plusieurs niveaux trophiques pour
simuler le transfert de carbone 14 dans I'ensemble de I'écosystéme. Néanmoins, a propos des
échanges eau- atmosphére, d’aprés Marang (2009) le flux de *CO; n’est pas corrélé a celui du *2CO;:
dés qu’il a un rejet de carbone 14 dans la riviére, I’échange de carbone stable reste constant alors que
le flux de carbone 14 vers I'atmosphére augmente.

EDF : module TRACER

Le module TRACER a été développé par le LNHE et sert de base pour le développement de modeéles de
qualité de I'eau. TRACER simule I'évolution spatiale et temporelle de plusieurs traceurs passifs, qui
peuvent réagir entre eux, en riviere. Ce type de module permet la programmation de modeéles de
qualité de I'eau a partir de la résolution de I’équation de transport. A chaque pas de temps, le module
utilise les grandeurs hydrauliques (telles que le débit, la hauteur d’eau et la vitesse de I'écoulement)
calculées par le systéeme Mascaret pour résoudre les équations de convection et de diffusion (Luck
2005).

Une bibliothéque contenant six modules de qualité de I'eau est déja intégrée dans le systeme Mascaret
et est utilisable a partir de I'outil Tracer : modéle simplifié d’oxygéne dissous (02), modeéle de biomasse
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phytoplanctonique (BIOMASS), modele d’eutrophisation en riviere (EUTRO), modele d’évolution des
micropolluants (MICROPOL), modele d’évolution de la température de I'eau (THERMIC) et modele
d’évolution des activités en carbone 14 en riviere (14C) (Luck 2005). Pendant mon projet de fin
d’études, j’ai travaillé sur le module '4C, qui a été développé en 2006 et a été objet d’études de
plusieurs personnes, dont Analisa Pinheiro qui a été la derniere a améliorer le modele en 2016 lors de
son stage.

Le modele prend en compte huit traceurs passifs (c’est-a-dire traceurs qui n’influencent pas
I’écoulement) qui interagissent entre eux : température de I'eau (°C), phytoplancton (mgChla/m3),
oxygéne dissous (mol/m?3), demande biologique en oxygéne (mg0,/m?3), carbone inorganique dissous
(mol/m3), carbone 14 présent dans le phytoplancton (Bg/m3), carbone 14 dans I'eau (Bg/m3) et le
tritium sous forme d’eau tritiée (Bg/m?3). La concentration de ces traceurs est estimée a chaque pas de
temps pour chacune des 1170 sections analysées dans la riviere Vienne.

Au-dela des huit traceurs, Tracer simule aussi I’activité spécifique du phytoplancton (Bg/gC) et de I'eau
(Bg/gC). Cette activité est également calculée a chaque pas de temps et d’espace a partir des traceurs,
néanmoins ces composantes ne sont pas transportées au cours de la riviere (la convection et
I’advection ne sont prises en compte).

Le schéma ci-dessous indique les interactions entre ces huit traceurs et aussi les activités spécifiques.
Les éléments en cadre bleu sont des substances stables et les éléments en violet sont des substances
associées a des radionucléides.

{Phytoplancton}—-l O, dissous H DBO H CID ’ L Traceurs

N | —]

[ 14Cphytoplancton H 1ACeau ] [ HTO ] -

N \ Autres variables

_____________________________

Source : Pinheiro 2016 (élément modifié)
Figure 5 - Schéma des interactions des traceurs du module C

La température de I'eau (Teau) joue un réle important dans le modele. Ce traceur influence plusieurs
processus et paramétres comme la croissance et la mortalité phytoplanctonique, la demande
benthique en oxygene, la concentration d’oxygene dans I'eau et les formes carbonatées du carbone
inorganique dissous (CID) dans I'eau.

Le phytoplancton produit de I'oxygene dissous (O, dissous) et du carbone organique particulaire a
partir de carbone minéral (CID) lors de la photosynthése. L’oxygéne dissous est consommé par le
processus de respiration des végétaux et de demande benthique. La mortalité du phytoplancton est le
seul processus pris en compte pour la demande biologique en oxygéne (quantité d’ oxygéne consommé
par les bactéries pour dégrader la matiére organique particulaire) (Vitorge 2006).
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L’activité volumique en carbone 14 dans le milieu aquatique (**Ceas) et dans le phytoplancton
(4 Cphytoplancton) €5t liée par les processus de photosynthése, respiration et biodégradation. Pendant la
respiration et la biodégradation, il y a un flux de carbone 14 du phytoplancton vers |’eau (Vitorge 2006).
Dans ce cas, I'hypothése d’activité spécifique phytoplanctonique (445, ) est considérée
I'augmentation de l'activité spécifique de carbone 14 dans lI'eau pendant ces processus est
proportionnelle au rapport « *C dans le phytoplancton /Phytoplancton ». Le flux inverse de carbone
14 (de I'eau jusqu’au phytoplancton) est rencontré lors de la photosynthése. Durant ce processus,
I’hypothése d’activité spécifique de I'eau (AL2%) est prise en compte : I'incorporation du **C par le
producteur primaire est proportionnelle au ratio « 1*C/CID dans 'eau ». A ces flux biologiques, s’ajoute
celui abiotique ou le carbone 14 dans I'eau s’échange avec I'atmosphére selon I'approche dite de
« Sheppard » : le flux de carbone 14 dépend du gradient de pression *CO; entre I'atmosphére et 'eau
(Vitorge 2006 et Marang 2009).

Finalement, le tritium, sous forme HTO, s’échange avec I'atmospheére (Pinheiro 2016). Pour ce faire,
I'approche « Sheppard » est aussi utilisée, autrement dit, le flux d’'HTO eau-atmosphére dépend du
gradient d’activité de tritium entre ces deux compartiments (Vieira, Vanderborght et al. 2004 cité par
Marang 2009).

Les équations utilisées dans ce modele pour le calcul des traceurs et des activités spécifiques ont été
reprises des études précédentes et sont décrites dans I’Annexe 3.

Le modele actuel permet de simuler les traceurs en Vienne, y compris les éléments radioactifs tritium
et carbone 14. Cependant, ce modele présente quelques points qui peuvent étre améliorés :

e Le pH, facteur régissant des formes carbonatées du CID (CO2/HCO*/C0s%) en milieu aquatique
est calculé a partir de valeurs d’alcalinité qui ont été mesurées dans la Loire en 2004 ;

e Le carbone 14 organique est considéré seulement sous forme particulaire algale, le carbone
organique dissous n’est pas pris en compte ;

e Ce modele multi-milieu contient plusieurs parametres qui ont plusieurs sources de variabilités.
Dans le but de réduire des imprécisions propagées sur les parameétres de sortie, une analyse
de sensibilité est envisageable afin d’orienter les études a venir.
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[1l. Matériel et Méthodes

Envisageant une amélioration sur les points faibles du modeéle *C (EDF), j'ai réalisé des modifications
sur I'outil Mascaret-Tracer pendant mon projet de fin d’études. Les améliorations apportées au modele
se sont surtout appuyées sur les résultats de mesure de terrain obtenus par Cindy Coularis (2016) lors
de sa these. Ensuite, étant donnée la quantité importante de parameétres d’entrée dans ce modele, j'ai
réalisé une analyse de sensibilité ou une étude pour la détermination des parametres physiques les
plus influents sur les variables de sortie a été menée. Pour ce faire, j'ai utilisé le logiciel Rstudio et j’ai
appliqué la méthode de Morris.

A. Outil Mascaret-Tracer

Pour simuler le comportement et le transfert des radionucléides tritium et carbone 14 dans
I’environnement aquatique, un des outils utilisés par EDF est le couplage du logiciel Mascaret et du
module de qualité de I'eau Tracer.

Mascaret est un code de calcul hydraulique monodimensionnel a surface libre, basé sur les équations
de Saint-Venant. Il a été développé par la R&D d’EDF et par le Centre d’Etudes Techniques Maritimes
et Fluviales (CETMEF) depuis plus de 20 ans. Ce code de simulation numérique, écrit en Fortran 90,
permet la réalisation et I’exploitation de modeles hydrauliques (Goutal et al. 2012). Mascaret contient
trois noyaux de calcul hydraulique : fluvial permanent, fluvial non permanent et transcritique (Luck
2005).

A chaque pas de temps Mascaret envoie des informations hydrauliques (telles que débits, cotes et
vitesses) a Tracer. Cet outil simule, a partir des informations hydrauliques, le transport des traceurs le
long de toute la riviere (pour la Vienne il y a un total de 1170 sections prises en compte). Les
concentrations des traceurs sont déterminées a partir de la résolution des équations de convection et
de diffusion.

Dans le cas de I'existence d’interactions entre les traceurs ou d’évolutions particuliéres des traceurs,
les modules de qualité de I'eau sont utilisés pour le calcul des sources internes. Ces termes sources
sont des réactions entre les traceurs et d’autres substances présentes dans la masse d’eau (Luck 2005).
Pendant mon stage, j’ai utilisé le module **C (Figure 5).

B. Amélioration du modele

Pour analyser la dynamique du carbone organique, Coularis (2016) a utilisé le tracage par les isotopes
du carbone dans la Loire et la Vienne. Les sources anthropiques de ce radionucléide considérées
pendant ses études sont les CNPE présents sur ces cours d’eau. La Figure 6 présente le schéma des
sources et des transferts de carbone entre les phases du CID, COP et COD proposé par Coularis (2016).
Les éléments colorés sont ceux pris en compte dans le modéle 4C.
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Figure 6 - Sources et transferts de carbone entre les phases du CID, COP et COD. Les éléments en
couleur sont ceux utilisés dans le modeéle **C avant les améliorations apportées lors de mon stage de
fin d’étude

i. Carbone Inorganique Dissous (CID)

CID-'*C et CID-**C

Le modele d’EDF considere que tout I'apport anthropique par les rejets liquides des centrales
nucléaires est sous forme de carbone inorganique dissous (Figure 6 - élément en orange).

En ce qui concerne les processus associés aux échanges de carbone inorganique dissous et carbone 14,
le modéle **C prend en compte :

e CID : Photosynthése, respiration, biodégradation (respiration bactéries), réaération et
respiration des sédiments ;

e %C., : Photosynthése, respiration, biodégradation (respiration bactéries) et réaération.

Pour déterminer le processus prépondérant dans le calcul de I'évolution de ces deux variables, j'ai
analysé les résultats des simulations de chaque processus séparément de ces deux termes pour le mois
d’avril a Candes-Saint-Martin.
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Figure 7 - Simulation des processus des sources internes carbone inorganique dissous (a gauche) et
carbone 14 dans I'eau (a droite) a Candes-Saint-Martin (avril 2013)

Comme le montre la Figure 7 le terme le plus important pour le calcul des deux sources internes est le
processus d’échange avec I'atmosphére. Les valeurs négatives de la réaération (courbe jaune)
signifient qu’il y a un flux de I’eau vers I'atmospheére (bilan négatif pour le cours d’eau). D’ailleurs, les
échanges a l'interface eau-atmospheére induisent un flux sortant dés qu’il y a des rejets liquides
radioactifs par les centrales (Coularis 2016).

Le pH est un élément essentiel lors de cette réaération car il régule I'équilibre de carbonates dans I'eau
d’eau douce (Alonzo et al. 2015), tel qu’indiqué dans I'Equation 20 (Annexe 3 —« E. Carbone
Inorganique Dissous »). La concentration de CO, aqueux calculée est ensuite utilisée dans le calcul de
I’échange eau-atmosphére pour le carbone inorganique dissous (Equation 21) et pour le carbone 14
présent dans I'eau (Equation 27).

Avant mon stage, le pH était une variable calculée a partir de données d’alcalinité mesurées dans la
Loire en 2004. Dans le modele, il y avait seulement deux valeurs d’alcalinité prises en compte, qui
étaient déterminées selon une loi seuil sur le débit de la riviere. Ainsi, le terme de réaération avait
plusieurs discontinuités au cours de la simulation, comme I'indique la courbe jaune de la Figure 7 (vers
le 11 avril). Ce fait s’explique par une période ou il y a eu des débits importants (courbe orange -Figure
8) qui occasionne un changement de la valeur de I'alcalinité et donc, de la valeur du pH calculé, comme
le montre la courbe bleu de la Figure 8.

Débit et pH - Candes Saint Martin

Débit {(m3/S)

[+
4]

1/4 6/4 11/4 16/4 21/4 26/4

Date (jj/mm)
Figure 8 - Débit et pH a Candes-Saint-Martin (avril 2013)

Par ailleurs, la mesure de pH est faite a pas de temps horaire par le CNPE de Civaux au niveau de la
prise d’eau et en aval proche du rejet. De cette fagon, étant donnée I'importance de ce parametre, je
I'ai inséré comme donnée de forcage dans le modeéle. Dés lors, la valeur de pH utilisée dans le calcul
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de la spéciation des carbonates tout le long du domaine modélisé est celle mesurée au pas de temps
horaire a Civaux.

ii. Carbone Organique Particulaire (COP)

COP -2C

Le carbone organique particulaire est composé d’une partie algale et d’'une partie détritique. Selon
Coularis (2016), « le COP algal correspond a la biomasse phytoplanctonique en formation et en
décomposition. Le COP détritique est issu de carbone ancien provenant de débris végétaux supérieurs
et du carbone résiduel contenu dans les formations géologiques ».

Ce pourcentage varie selon les caractéristiques de la riviere. Coularis (2016) a analysé les valeurs pour
la Vienne et elle estime que le carbone algal correspond a 46 + 24 % et le carbone détritique correspond
a 54 + 24 %. Coularis (2016) a estimé ce pourcentage a partir de parameétres qui ne sont pas influencés
par les rejets des centrales nucléaires (tels que les concentrations en matieres en suspension et en
chlorophylles). De ce fait, ces valeurs sont représentatives du milieu naturel.

D’ailleurs, il est important de souligner que la composante algale du carbone organique particulaire
est strictement liée au carbone inorganique dissous par les processus de photosynthése, respiration
et biodégradation. Ces flux sont pris en compte dans le modéle *C pour le calcul du traceur
phytoplancton.

Avant mon stage, le phytoplancton était la seule composante du carbone organique particulaire pris
en compte dans le modéle *C. Désormais, a partir de cette proportion établie, le modéle calcule un
nouveau traceur : a chaque pas de temps, la concentration en carbone organique particulaire totale
est simulée dans tous les sections de la Vienne. Pour faire I'introduction d’un nouveau traceur dans le
modele, deux types de fichiers doivent étre mis a jour :

e Fichier de concentration initiale : détermine la concentration initiale (t=0) pour toutes les 1170
sections de la Vienne ;

e Fichier de condition limite : ce sont au total quatre fichiers de ce type. lls représentent les
termes sources : de I'amont de Civaux, du rejet du CNPE de Civaux et les deux affluents de la
Vienne, le Clain et la Creuse. Ces fichiers contiennent des concentrations de carbone organique
particulaire au cours de la période analysée (d’avril jusqu’a octobre 2013).

Comme concentration initiale uniforme pour ce nouveau traceur, j’ai choisi la valeur 0,055 mol/m3
(0,665 mgC/L) de carbone organique particulaire. Cette valeur est la moyenne de la concentration de
cette composante estimée par Coularis (2016) pour la Vienne.

Les conditions limites imposent une valeur de carbone organique particulaire dans le rejet de Civaux
nulle, et égale & 0,055 mol/m?3 pour les affluents de la Vienne (le Clain et la Creuse) et en amont du
domaine modélisé.

COP - *C

En ce qui concerne le carbone 14 sous forme organique particulaire, en premiere approximation, on
peut estimer I'activité spécifique du carbone organique particulaire avec I'équation de mélange ci-
dessous. L'utilisation de I'Equation 3 s’appuie sur la forte hypothése, qui n’a pas encore été validée,
de maintien des pourcentages du carbone 14 organique particulaire détritique et algal en zone
d’influence des CNPE.

Equation 3 - Signature isotopique du COP

ALS(t) = %COPdet x Atthdet + %COPalg x Atthalg(t)
Source : Coularis 2016
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ou:

ALES — activité spécifique du carbone organique particulaire (Ba/gC) ;

%COPdet — pourcentage de carbone organique particulaire détritique (%) ;
A5 det — activité spécifique du carbone détritique (Ba/gC) ;
%COPalg — pourcentage de carbone organique particulaire algal (%) ;

ALt alg — activité spécifique du carbone algal (Bg/gC).

Les pourcentages %COPdet et %COPalg retenus pour le modele *C sont respectivement 54% et 46%,
les valeurs estimées pour la zone hors influence des rejets du CNPE. De plus, Coularis (2016) a estimé
qgue, dans la Vienne en zone naturelle, la valeur Aé‘}ﬁ;det est de 90,10 + 2,07 pMC, ce qui correspond
a 0,21 + 0,05 Bqg/gC. Cette valeur a été utilisée dans le modéle, méme pour les zones sous influence

des rejets.

Finalement, pour la réalisation du calcul A%¢% il manque seulement & déterminer la valeur de AX¢%alg.

Or, cette variable est déja calculée dans le modeéle (Figure 5), c’est I'activité spécifique associée au

phytoplancton (A},‘,‘S,to en faisant I'hypothése que le COP algal est composé du phytoplancton.

L’activité spécifique du carbone organique particulaire n’est pas ajoutée comme traceur, autrement
dit, ces concentrations sont calculées a chaque pas de temps pour toutes les 1170 sections de la
Vienne. Cependant cette composante n’est pas transportée au long de la riviére.

iii. Carbone Organique Dissous (COD)

COD -2

D’apres Coularis (2016) il n’y a pas de corrélation significative entre le carbone organique particulaire
et le carbone organique dissous dans le bassin de la Vienne. Cela peut indiquer que le carbone
organique dissous n’est pas seulement lié a la lyse et a I'exsudation phytoplanctonique, mais
également a un apport externe. Elle fait I’"hypothése d’un apport de carbone organique dissous
allochtone par les eaux souterraines en Vienne.

Par ailleurs, une comparaison entre les campagnes de mesure réalisées en 2004-2005 et en 2013-2014
a montré que les teneurs en carbone organique dissous sont restées constants depuis 10 ans (Coularis
2016). Pour ces raisons, le carbone organique dissous stable n’a pas été ajouté au modéle 1“C.

COD - ¢

En partant de I’'hypothese qu’une fraction du carbone organique dissous a comme origine des nappes
souterraines, Coularis (2016) a proposé I'Equation 4. Cette équation sera utilisée pour la détermination
de I'activité spécifique du carbone organique dissous dans le modéle 1C.

Equation 4 - Signature isotopique du COD
ALC (t) = %CODautochtone = Ao (t) + %CODnappes * Atssnappes

Source : Coularis 2016
Ou:
Aé‘(‘,% — activité spécifique du carbone organique particulaire (Bg/gC) ;
%CODautochtone — pourcentage de carbone organique dissous produit lors de la lyse et de
I’exsudation du phytoplancton (%) ;

ALLS — activité spécifique du carbone organique particulaire en supposant ALip= AL4S autochtone

(Ba/gC) ;
%CODnappes — pourcentage de carbone organique dissous apporté par les eaux souterraines (%) ;

ALtS nappes — activité spécifique du carbone organique dissous nappes (Bq/gC).
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D’apres les estimations faites par Coularis (2016) les valeurs de %CODautochtone et de %CODnappes
sont respectivement 41% et 59% en Vienne influencé par le CNPE. En supposant que le carbone
organique dissous autochtone a la méme signature isotopique que le carbone organique particulaire

dont il provient, I'activité spécifique Alps a déja été calculée a « ii. Carbone Organique Particulaire

(COP) » (Coularis 2016). Enfin, dii & I'ancien 4ge des eaux souterraines, la valeur de Af¢bnappes €st
estimée 22,45 pMC, ce qui correspond a 0,05 Bqg/gC (Coularis 2016). En considérant ces valeurs, il est
possible de simuler I'activité spécifique associée au carbone organique dissous. Ainsi que |'activité
spécifique du carbone inorganique dissous et du carbone organique particulaire, ce nouveau

parameétre simulé n’est pas un traceur.

La figure ci-dessous, telle que la Figure 6, montre les principaux processus et sources associés au
transfert de carbone 14 dans I'environnement aquatique. Les élements en jaune sont ceux qui ont été
ajoutés ou modifiés sur le modele *C pendant mon stage.

Flux de CO,
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CID - 14C
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Biodégradation Respiration

Apport anthropique
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matiére organique w COP - 14C

Décomposition de la
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; 14
Nappes souterraines COD - **C }‘/ Photosynthése Décomposition des

(lyse/exsudation)  débris végétaux

Apport atrophique

Lessivage des sols
Source : Coularis 2016 (élément modifié)

Figure 9 - Sources et transferts de carbone entre les phases du CID, COP et COD. Les éléments en
jaune sont ceux qui ont été modifiés dans le modéle *C

La Figure 10 répresente le schéma des interactions des traceurs du module *C apreés les modifications.
Désormais, le carbone organique particulaire est ajouté aux huit traceurs déja simulés précédemment.
Les neuf traceurs sont simulés a chaque pas de temps pour chacune des 1170 sections considérées
pour la Vienne. D’ailleurs, les activités spécifiques associées au carbone organique particulaire et au
carbone organique dissous sont calculées a chaque pas de temps et d’espace a partir des traceurs,
cependant ces composantes ne sont pas transportées le long de la Vienne.
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Figure 10 - Schéma des interactions des traceurs du module *C aprés les changements

C. Analyse de sensibilité

Comme conséquence des changements réalisés dans le modéle *C, le nombre de paramétres
physiques utilisés a augmenté. Désormais il y a vingt-cing valeurs parameétres dans le modeéle (Annexe
4). De cette liste, les parameétres déja bien établis par la littérature (par exemple la masse volumique
de I'eau) ont été mis de coté (parametres en gris sur I’Annexe 4) et ainsi une liste de vingt parametres
a été choisie pour étre objet d’'une étude plus approfondie.

Pour quelques paramétres de cette liste, la gamme de variation des valeurs n’avait pas été déterminée.
De cette fagon, avant de commencer mon étude, la plage de variation pour tous les parameétres a été
établie a partir de différentes sources bibliographiques, qui sont aussi indiquées dans I’Annexe 4.

Ensuite, I'analyse de sensibilité de cette liste de paramétres a été faite. Ce type d’analyse permet de
déterminer quels sont les parametres d’entrée qui influencent le plus les variables de sortie, quelles
sont les paramétres qui n‘ont pas d’influence et aussi quels parametres interagissent au sein du
modele (looss 2010).

Du fait du grand nombre de parametres physiques et de la non linéarité du modele, ainsi que du temps
non négligeable de simulation pour la période choisie (la simulation d’avril a octobre 2013 dure environ
une heure vingt) une méthode du type criblage a été choisie. Cette classe de méthodes est
déterministe (autrement dit, n’utilise pas des lois statisques) et est utilisée pour faire un tri initial des
parametres les plus influents parmi un grand nombre de paramétres (looss 2010). D’un c6té,
I'avantage des méthodes de criblage est leur relatif faible colt de calcul, d’'un autre coté, le
désavantage est d’avoir seulement un résultat qualitatif (Tanaka 2016). C’est dans ce contexte que la
méthode de Morris améliorée semblait la plus appropriée pour la réalisation de I’analyse de sensibilité.
i. Méthodes de criblage — Morris
La méthode de Morris a été développée en 1991 par Max D. Morris. Cette méthode fait partie de la
classe de méthodes « One At a Time » (OAT).

Avant de décrire cette méthode, quelques définitions doivent étre faites : le domaine Q et le concept
d’effet élémentaire (EE).
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Définition de la région Q

Considérant un modeéle ou k est le nombre de parametres d’entrée x; (i=1, 2, ..., k), le domaine Q est
défini comme étant une grille de dimension k. Dans chaque dimension, il est déterminé une
distribution uniforme des parameétres entre [0,1] avec p niveaux {0, 1/(p-1), 2/(p-1), ..., 1} (Tanaka
2016). Autrement dit, la gamme de variation des parameétres d’entrée est discrétisée de facon
uniforme dans une grille de dimension k et niveau p (Saltelli et al. 2008).

Ensuite, pour 'application de la méthode de Morris, qui sera détaillée plus bas, la valeur de A doit aussi
étre choisie. A est une valeur comprise entre {1/(p-1), ..., 1- 1/(p-1)} et représente la variation que les
parametres auront a chaque simulation (Saltelli et al. 2008).
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Source : Saltelli et al. 2008
Figure 11 - Représentation d’une région Q

La Figure 11 représente une région Q a deux dimensions (k=2), quatre niveaux (p = 4) et A=2/3.

Effet élémentaire (EE)

Considérant y(x1, Xa, ...Xx) une variable de sortie du modele, I'effet élémentaire de I'i-eme parameétre
d’entrée x; est définit par :

Equation 5 - Effet élémentaire de I'i-éme paramétre

[V (X1, X2, <oy Xict, XiFA, oo Xi) — Y (X1, X2, ey Xi))]
A

EFEi =

Source : Saltelli et al. 2008

OuU x=(x1, X2, ...xk) est une valeur sélectionnée de Q de fagon que le point x;+ eiA est toujours dans Q,

pour chaque indice i=1, 2, ..., k, e; est un vecteur de zéros sauf I'i-eme composante qui peut étre -1 ou

1 (Saltelli et al. 2008). Les fleches de la Figure 11 identifient les huit points nécessaires pour estimer
les effets élémentaires par rapport au facteur x; (Saltelli et al. 2008).

La méthode de Morris

La conception de cette méthode « OAT » est basée sur la génération d’un plan d’expérience constitué
d'un point de départ aléatoire puis d’une trajectoire définie en déplacant un facteur a la fois dans un
ordre aléatoire, toujours en restant dans la région Q. Au total (k+1) simulations, une pour chaque point
défini dans le plan d’expérience, comme indiqué sur la Figure 12 (Campolongo et al. 2007) sont
réalisées.

Apres les simulations de (k+1) points, k effets élémentaires sont calculés. Autrement dit, chaque
parametre d’entrée est associé a un effet élémentaire, comme indiqué dans I’Equation 5. Ce processus
est répété r fois, de maniére que le colt total de calcul est de r*(k+1) (Campolongo et al. 2007).
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Source : Saltelli et al. 2008 (élément modifié)
Figure 12 - Exemple de trajectoire pour 3 parameétres d’entrée

A partir des effets élémentaires calculés, deux mesures de sensibilité sont déterminées : la moyenne
U et I'écart type o (Saltelli et al. 2008). En prenant ces mesures de sensibilité qualitatives il est possible
d’identifier trois catégories de paramétres d’entrée selon leurs effets élémentaires : négligeables ;
linéaires et additifs par rapport a la sortie du modele ; non-linéaires et/ou ayant des interactions avec
d’autres parametres (Campolongo et al. 2007).

La moyenne des effets élémentaires p évalue l'influence globale du parameétre sur les variables de
sortie. Le plus élevé est la moyenne, plus significative est le role de ce paramétre dans le modele.
L'écart type, o, estime I'ensemble des effets des facteurs dus a I'interaction avec d’autres parameétres
et/ou a non-linéarité (Saltelli et al. 2008). Si I'i-eme parameétre a un grand écart type, les effets
élémentaires associés a ce parameétre different notamment les uns des autres. Cela implique que I'EE;
est fortement influencé par la valeur des autres parametres. De la méme maniere, un écart type faible
signifie que I'effet élémentaire de I'i-eme parametre n’est pas affecté par le choix d’échantillonnage
des parameétres (Saltelli et al. 2008).

Campolongo et al. (2007) ont proposé le remplacement de la moyenne p par la moyenne absolue,
notée pu* pour I'analyse des résultats. La moyenne absolue est définie comme la moyenne des valeurs
absolues des effets élémentaires. De cette maniére, le probleme d’EE qui s’annule d{ au fait d’avoir
des signes opposés est résolu. La représentation graphique (u*, o) permet I'interprétation des deux
mesures de sensibilité au méme moment (Saltelli et al. 2008).

D’ailleurs, une deuxiéme proposition d’amélioration de stratégie d’échantillonnage de la méthode de
Morris a aussi été prise en compte. Selon Campolongo et al. (2007) la méthode de stratégie aléatoire
de définition des plans d’expérience « pourrait conduire G une couverture non optimale de I'espace
d'entrée, en particulier pour les modéles avec un grand nombre de facteurs d'entrée ». De cette facgon,
pour les analyses réalisées dans ce rapport, un nombre important (M ~ 500 — 1000) de différents
trajectoires est généré et ensuite seulement un nombre réduit (r ~ 10) de trajectoires qui a la plus
grande dispersion dans I'espace d’entrée ont été choisies (Campolongo et al. 2007).

Application a I'outil Mascaret- Tracer

La définition des valeurs p, A et r est déterminant pour I'analyse de sensibilité. Selon Saltelli et al.
(2008) « Le choix de p est strictement lié au choix de r. Si I'on considére une valeur élevée de p,
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produisant ainsi un nombre élevé de niveaux possibles a explorer, on ne semble qu'améliorer la
précision de I'échantillonnage. Si cela n'est pas couplé au choix d'une valeur élevée de r, I'effort sera
gaspillé, car de nombreux niveaux possibles resteront inexplorés. En général, lorsque la taille
d'échantillonnage r est faible, il est probable que tous les niveaux de facteurs possibles ne seront pas
explorés dans I'expérience ». C'est pour cette raison que le choix de ces paramétres a été fait suivant
les études précédentes : le choix de p=4 et r=10 a produit des résultats intéressants pour un co(t de
calcul raisonnable (Campolongo and Saltelli 1997 et Campolongo et al. 1999 cité par Saltelli et al. 2008).

Dans le cadre de I'étude faite a EDF, j’ai réalisé ces études de sensibilité en paralléle (4 simulations au
méme moment sur 4 coeurs de calcul), de ce fait j’ai utilisé r=12, le plus petit multiple de 4 supérieur a
10. En ce qui concerne A, la valeur retenue est 2/3, autrement dit A=p/[2(p-1)]. En supposant que p
est une valeur paire, ce choix a comme avantage la garantie d’'une conception de la stratégie
d'échantillonnage a probabilité égale de chaque EE;. Dans la Figure 13 a gauche, les fleches grises
montrent que, lorsque p=4, le choix de A=2/3 garantit que les quatre niveaux aient la méme probabilité
d’étre sélectionnées (pour chacun des niveauy, il existe une fleche entrant), ce qui n’est pas le cas
qguand A=1/3 (les niveaux 1/3 et 2/3 sont échantillonnés plus souvent, il y a deux fleches entrant)
comme indique la Figure 13 a droite (Saltelli et al. 2008).

L 4

0 1/3 2/3 1 0 13 2/3 1
p=4,A=2/3 p=4,A=1/3

Source : Saltelli et al. 2008 (élément modifié)
Figure 13 - Distributions empiriques obtenues pour p =4 et pour A=2/3 (gauche) et A=1/3

Pour le modéle C, sept variables de sortie ont été calculées : phytoplancton (mg Chla/m?3), demande
biologique en oxygéne (mg 0,/m3), oxygéne dissous (mol/m?3), carbone inorganique dissous (mol/m?3),
carbone organique particulaire (mol/m3), activité spécifique du carbone 14 organique particulaire
(Bg/gC) et activité spécifique du carbone 14 organique dissous (Bg/gC).

En ce qui concerne les variables de sortie, des fonctions de performance de la simulation ont été
choisies pour I'analyse de sensibilité. Autrement dit, des différences au sens des moindres carrés qui
prennent en compte le résultat des simulations et les points mesurés ont été calculées. D( a la faible
guantité de données de mesure, deux stratégies ont été considérées. La premiere, une section de la
riviere a été fixée, et les données de plusieurs dates ont été analysées. La deuxieme stratégie est de
fixer une date et de réaliser les calculs sur plusieurs stations.

Pour la premiere fonction, nous avons choisi une section de la riviere située a Candes-Saint-Martin,
dont nous disposions de données de mesure en 9 dates distribuées au cours des mois d’avril a octobre
2013. Cette section est en aval de la riviére, a c6té de la confluence de la Vienne et la Loire (Annexe 2).
Le calcul a été réalisé a partir d’'une équation de différence des moindres carrées, comme indiqué sur
I’Equation 6.

Equation 6 - Différence des moindres carrées Equation 7 - Différence des moindres carrées

pour une section a plusieurs dates pour une date a plusieurs sections
1 Mt Nsat
F1=—ZC ti) — Cobsx(ti))? 2= Z:CtX'—Cth'2
i 2, (CE(D) = Cobsx(t) Notaz 2, (€100 = Cobst(xD)
1= =

Avec Mt, le nombre de points de mesures a la station de Candes Saint Martin et Nstat, le nombre de
stations de mesures aux dates choisies (10-11/07/2013 et 02-03/10/2013)
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De la méme maniére, I'équation de différence des moindres carrées indiquée sur 'Equation 7 a été
utilisée pour deux dates, 10-11/07/2013 et 02-03/10/2013, en huit sections de la riviere (Début, Rejet
CNPE, Cubord, Saint-Martin-la-Riviere, Chauvigny, Cenon-sur-Vienne, Chinon, Candes-Saint-Martin)

qui se distribuent de I'amont vers I’aval de la Vienne.

Il est important de souligner que chaque variable de sortie n’a pas la méme quantité de données de
mesure. Quelques variables, tel que le carbone 14 (organique particulaire et organique dissous) ont
moins de données. Le tableau ci-dessous fait un récapitulatif de la quantité de points de mesure utilisé
lors de cette analyse de sensibilité.

Tableau 1 - Nombre de points de mesure pour chaque un des sept variables de sortie pour la station
Candes-Saint-Martin et pour deux dates 10-11/07/2013 et 02-03/10/2013

Variable de sortie

Candes-Saint-Martin

10-11/07/2013

02-03/10/2013

Phytoplancton

9

5

5

DBO

Oxygene dissous

CID

cop

14C
Acop

14C
ACOD

N| W[ W| Wl V| o

| O N| N[ O =

= N W W O

Les analyses de sensibilité ont été réalisées avec le logiciel Rstudio. Ce logiciel contient une vaste
librairie avec quelques packages d’analyse de sensibilité. Celle qui a été utilisée lors de mon stage était
le package « sensitivity » pour I'application de la fonction « morris ».
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IV. Résultats et discussions

Ce chapitre est organisé de la méme maniére que le chapitre Ill. Matériel et Méthodes. D’abord les
résultats et les discussions des améliorations du modeéle sont présentés et ensuite les résultats des
simulations sont confrontés avec les données de mesure a la station Candes Saint Martin. Le choix de
cette station s’explique par sa localisation : elle se trouve presque dans la confluence avec la Loire. Il
est en effet nécessaire de se placer suffisamment en aval de la limite amont du modele pour
s’affranchir des conditions limites imposées. De plus, Candes Saint Martin contient un nombre plus
important de mesures pour les plusieurs substances par rapport a d’autres sections.

Ensuite, en ce qui concerne l'analyse de sensibilité, une étude approfondie des résultats des trois
simulations faites (Candes-Saint-Martin et les deux dates 10-11/07/2013 et 02-03/10/2013) est
réalisée de facon a déterminer le groupe des parametres les plus influents du modeéle 4C.

A. Amélioration du modele

i. Carbone Inorganique Dissous (CID)

CID-'2C et CID-**C

La Figure 14 représente le carbone inorganique dissous (a gauche) et le carbone 14 dans I’eau (a droite)
pour le mois d’avril a Candes Saint Martin. La courbe rouge est le résultat de la simulation avant le
changement du pH, et la courbe verte, aprés ce changement. Avec I'ajout du pH comme donné de
forcage du modele, il est possible de noter une variation journaliére de ces termes sources internes :
il existe 30 pics au cours du mois, un associé a chaque jour.

Ce fait s’explique par I'importance du pH dans le processus d’échange eau atmospheére et par la
variation du pH au cours de la journée. Cette variation journaliere est associée aux processus de
photosynthese et de respiration. Pendant la nuit, le processus de respiration est majoritaire, ce qui
entralne a une augmentation de la concentration de CO, aqueux. L'augmentation de cette
concentration génére une réduction du pH. Dans ces conditions, la réaération augmente. Pendant le
jour, quand le processus de photosynthéese a également lieu, il y a une réduction de la concentration
de CO; aqueux, et donc, une augmentation du pH. Dans ce cas, le flux eau-atmosphére se réduit.

Source carbone inorganique dissous- Candes Saint Martin Source carbone 14 dans I'au - Candes Saint Martin
0,00£+00 1,00E-05
16/4 1/4 6/4 11/4 16/4 21/4 26/4

— -1,00E-06 = 0,00E+00
@ £
S -2,00E-06 g -1,00E-05
E @ -2,00E-05
O -3,00E-06 v
o . 9
- —CID < -3,00E-05 * 14Ceau
¥ -4,00E-06 ) v
é ~———CID pH ; -4,00E-05 —— 14Ceau pH
v -5,00E-06 2
£ v -5,00E-05
o £
~ -6,00E-06 & -6,00E-05

-7,00E-06 ‘ -7,00E-05

Date (jj/mm) Date (jj/mm)

Figure 14 - Carbone inorganique dissous (a gauche) et carbone 14 dans I'eau (a droite) a Candes-
Saint-Martin (avril 2013). En rouge, les résultats du modéle sans le forgage en pH et en vert avec.

La Figure 15 et la Figure 16 montrent respectivement la concentration de carbone inorganique dissous
et de carbone 14 dans I'eau a Candes Saint Martin d’avril a octobre 2013. La courbe rouge représente
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la simulation avant le changement du pH, et la courbe vert, la simulation aprés. Les points en bleu
(Sciloca) sont les points de mesure réalisés par Coularis (2016).

Carbone inorganique dissous - Candes Saint Martin

w

N
(¥, ]

n

15 e Scioca
L
Mascaret
1
Mascaret pH
0,5
31/3 20/5 9/7 28/8 17/10

Carbone inorganique dissous (mol/m3)

Date (jj/mm)

Figure 15 - Concentration de carbone inorganique dissous a Candes-Saint-Martin (avril-oct 2013). En
rouge, les résultats du modele sans le forcage en pH et en vert avec. Les points bleus (Sciloca) sont
les points de mesure.

Pour la concentration de carbone inorganique dissous, il est possible de remarquer que le processus
de réaération est plus marquant aprés le changement du pH. Par contre, la différence entre les
simulations pour la concentration en carbone 14 ne sont pas si accentués.

Carbone 14 dans I'eau - Candes Saint Martin
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Carbone 14 dans I'eau (Bq/m3)

Figure 16 - Concentration de carbone 14 dans I’eau a Candes-Saint-Martin (avril-oct 2013). En rouge,
les résultats du modéle sans le forgage en pH et en vert avec. Les points bleus (Sciloca) sont les points
de mesure.
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ii. Carbone Organique Particulaire (COP)

COP -2C

La Figure 17 présente la simulation d’avril jusqu’a octobre 2013 du carbone organique particulaire
stable en vert et les points de mesure en bleu (Sciloca). On remarque lI'augmentation de la
concentration entre juin et septembre (Figure 17). Ce fait s’explique par I'importance de la croissance
du phytoplancton pendant cette période plus chaude. Cependant, ce boom phytoplanctonique n’a pas
été mesuré lors des campagnes de mesure de juillet 2013.

En fonction des coordonnées géographiques sur le point d’échantillonnage réalisé a cette station, il est
possible de déduire que Coularis (2016) s’est placée sur un pont pour faire les prélevements. Le point
se situe plutot vers la rive gauche de la Vienne. Ce fait peut expliquer les différences entre les
simulations et les mesures : en rive gauche de la Vienne les faibles teneurs en chlorophylle indiquent
un taux de mortalité phytoplanctonique da a la turbidité de I’eau et a la turbulence de la riviére (Abonyi
et al. 2016 ; Abonyi et al. 2014 cité par Coularis 2016).

Carbone organique particulaire - Candes Saint Martin
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Figure 17 - Concentration de carbone organique particulaire a Candes-Saint-Martin (avril-oct 2013)

COoP - ¢

La simulation de I'activité spécifique du carbone 14 organique particulaire présente aussi une
augmentation de juin jusqu’a septembre (Figure 18). Cela s’explique par la dépendance de ce terme
au carbone organique particulaire stable. Le fait d’avoir seulement trois points de mesure (points en
bleu - Sciloca) qui ont presque la méme valeur rend difficile voire impossible la validation des
simulations et des mécanismes considérés.
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Activité spécifique du carbone 14 organique particulaire -
Candes Saint Martin
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Figure 18 - Activité spécifique du carbone 14 organique particulaire a Candes-Saint-Martin (avril-oct
2013)

iii. Carbone Organique Dissous (COD)

COD - ¢

Concernant, les mesures de carbone 14 organique dissous, Coularis (2016) présente seulement deux
résultats dd a un probléme de contamination des échantillons. Ce qu’il est possible de remarquer avec
seulement ces deux points de mesure est que la simulation de I'activité spécifique de carbone 14
organique dissous est sous-estimée (Figure 19). D’ailleurs, on remarque I'augmentation de cette
activité spécifique de juin jusqu’a septembre. Cela s’explique par la relation entre I'activité spécifique
du carbone 14 organique dissous et le particulaire (Equation 4).

Activité spécifique du carbone 14 organique dissous -
Candes Saint Martin
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Activité spécifique du COD (Bq/gC)

Figure 19 - Activité spécifique du carbone 14 organique dissous a Candes-Saint-Martin (avril-oct
2013)
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D’une facon générale le relativement faible nombre de points de mesure ne permet pas la complete
validation des paramétres et variables ajoutées au modele. Plus de campagnes de mesure sont
requises pour la vérification des simulations.

B. Analyse de sensibilité

Comme déja mentionné dans le chapitre Ill. Matériel et Méthodes au total j’ai appliqué la méthode de
Morris en trois situations : a Candes Saint Martin sur plusieurs dates et le 10-11/07/2013 et le 02-
03/10/2013 a plusieurs stations de la Vienne.

Comme résultat pour chacune de ces applications de la méthode de Morris, un graphique (u*, o)
comme indiqué ci-dessous pour chaque variable de sortie est généré (soit au total 21 graphiques).
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Figure 20 - Exemple de graphique (u*, o) généré a partir de la Méthode de Morris

Pour déterminer le groupe de parametres les plus influents du modele, j’ai suivi 'exemple de I'étude
faite par Tanaka (2016). Pour ce faire, seulement la variable p* a été prise en compte.

La contribution de chaque parametre par rapport a la somme de tous les paramétres a été déterminée
selon le ratio p*/ Y, u * (%). Ensuite, les parametres les plus influents ont été choisis de sorte que la
contribution totale des parametres plus influents (Tcont) soit supérieure a 90%. Autrement dit, la
sélection a été faite de fagon a déterminer les parametres responsables pour 90% de I'influence sur
les parametres de sortie.

A titre d’exemple, le Tableau 2 montre le groupe de parameétres les plus influents pour la station de
Candes Saint Martin pour la variable de sortie phytoplancton. La premiére colonne indique la variable,
la deuxiéme, indique le groupe de parameétres les plus influents. La troisieme colonne montre la
moyenne absolue référent a ces paramétres. La quatrieme colonne montre le rapport pu*/) u * et
finalement, la derniére colonne montre la contribution (Tcont) de ces parameétres. Dans ce cas, pour
la variable phytoplancton, les paramétres les plus influents sont par ordre décroissant d’'importance:
le coefficient de turbidité non végétale (kel), la température optimale pour la croissance du
phytoplancton (Topt), le taux de croissance maximale du phytoplancton (Cmax) et le coefficient
représentatif de la couverture nuageuse (Coef_B).

Les tableaux complets des résultats sont affichés sur I’Annexe 5.
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Tableau 2 - Exemple de groupe de parametres les plus influents
Candes Saint-Martin
Variable Parameétres p* u*/ sp* Tcont
(%) (%)
kel 1,54E+02 39,82
Topt 1,07E+02 27,54
Sum_Phy op ' ’ 90,83
Cmax 6,26E+01 16,14
Coef B 2,84E+01 7,32

En analysant les résultats indiqués dans I’Annexe 5 il est possible de dresser quelques conclusions.
D’abord, j'ai sélectionné pour chaque variable, les quatre parametres les plus influents en prenant en
compte les trois analyses :

e Phytoplancton : coefficient de turbidité non végétale (Kel), taux de croissance maximale du
phytoplancton (Cmax), température optimale pour la croissance du phytoplancton (Topt) et
coefficient B de la formule d’aération A+B*U (Coef B);

e Demande biologique en oxygéne : vitesse de biodégradation de la charge polluante oxydable
a 20°C (kDB020), taux de croissance maximale du phytoplancton (Cmax), coefficient B de la
formule d’aération A+B*U (Coef B) et coefficient de turbidité non végétale (Kel) ;

e Oxygene dissous : demande benthique en O, (BEN20), vitesse de biodégradation de la charge
polluante oxydable a 20°C (KDB020), coefficient B de la formule d’aération A+B*U (Coef_B) et
coefficient représentative de la couverture nuageuse (Coef K);

e Carbone inorganique dissous : taux de croissance maximale du phytoplancton (Cmax),
demande benthique en O, (BEN20), coefficient de turbidité non végétale (Kel) et facteur de
conversion biomasse phytoplanctonique et potentiel d’oxygéne (f) ;

e Carbone organique particulaire : taux de croissance maximale du phytoplancton (Cmax),
coefficient de turbidité non végétale (Kel), rapport de concentration carbone et de
chlorophylle a (RC) et rapport COPalgal et COP détritique (Ppoc) ;

e Carbone 14 organique particulaire : rapport COPalgal et COP détritique (Ppoc), taux de
croissance maximale du phytoplancton (Cmax), coefficient de turbidité non végétale (Kel) et
concentration carbone/chlorophylle a (RC) ;

e Carbone 14 organique dissous : pourcentage d’apport de COD par les nappes souterraines
(Pdoc_nappes), rapport COPalgal et COP détritique (Ppoc), coefficient de turbidité non
végétale (Kel) et taux de croissance maximale du phytoplancton (Cmax).

Cette analyse de sensibilité permet ainsi de sélectionner un groupe restreint de parametres influents
sur les sorties du modéles sur lesquels les efforts de détermination de valeurs devront se concentrer
par la suite. Les deux parametres qui ressortent pour toutes les variables (sauf pour I’oxygéne dissous)
sont le taux de croissance maximale du phytoplancton et le coefficient de turbidité non végétale. Ces
deux parametres doivent étre bien estimés puisqu’ils jouent un réle important dans le calcul des
sorties du modele.

Le taux de croissance maximale du phytoplancton (Cmax) varie entre 0.9 et 3 (j}) et sa valeur dépend
du type de phytoplancton présent en riviere : diatomée, algue verte, etc (Hipsey et al. 2013). Ce
parametre est utilisé dans le calcul du terme de croissance phytoplanctonique (Equation 13) et dans
I'effet de la respiration (Equation 14).
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Le coefficient de turbidité non végétale (kel) a une gamme de variation de 0 a 10 (m™) et sa valeur
dépend de la pureté de I'eau (Gosse 1981). Cette grande gamme de variation peut expliquer en partie
I'apparente sensibilité de ce coefficient. Ce parametre intervient dans le calcul du coefficient
d’extinction du rayonnement solaire dans I'eau (Ke) dont une composante dépend du phytoplancton
et un autre est constant, égale a kel (Equation 12). Le coefficient d’extinction du rayonnement solaire
dans I'eau (Ke) quant a lui, influence la limitation de la croissance du phytoplancton due aux
rayonnements solaires (Equation 11).

De plus, la comparaison entre I'analyse faite pour les deux dates montre qu’en juillet les parameétres
les plus influents sont ceux liés a la croissance phytoplanctonique comme le taux de croissance
maximale du phytoplancton (Cmax). En effet, les conditions météorologiques font que les processus
de limitation de la croissance phytoplanctonique comme I'effet de I'ensoleillement et de la
température, ne sont pas prépondérants. Ainsi, la croissance du phytoplancton est directement
associée a la valeur de Cmax qui est donc le parameétre prépondérant. A I'automne, les mécanismes
limitant la croissance du phytoplancton ne sont plus négligeables et les parameétres qui les régulent
deviennent aussi influents, tel que le coefficient de turbidité non végétale (k1) et le parameétre
d’ajustement de la fonction de l'effet de la température (al), ainsi que le taux de mortalité du
phytoplancton (m1).

En ce qui concerne les améliorations faites dans le modele pendant mon stage, les variables carbone
organique particulaire et activité spécifique du carbone organique particulaire sont fortement
influencés par le parameétre rapport « COPalgal/COPdétritique » (Ppoc). Il est important de souligner
que les seules valeurs utilisées pour la détermination de ce paramétre sont celles présentées par
Coularis (2016). D’ailleurs, ces valeurs ont été estimées a partir du carbone stable, en milieu naturel et
sont considérées comme constantes au cours de toute la simulation alors qu’a priori une variation
saisonniére pourrait exister.

La variable activité spécifique du carbone organique dissous est également influencée par ce rapport
« COPalgal/COPdétritique » et aussi par le pourcentage d’apport de carbone organique dissous par les
nappes souterraines (Pdoc_nappes). Ce pourcentage a aussi été estimé seulement selon I'étude faite
par Coularis (2016). De plus, le paramétre Pdoc_nappes a été considéré constant au cours des
simulations, ce qui ne correspond pas a la réalité, parce-que cette valeur dépend du régime
hydrologique : en périodes de forts débits, il est observable un flux depuis la subsurface vers la riviére
(Morel 2008 cité par Coularis 2016).

La grande influence de ces deux nouveaux parameétres par rapport a ces variables sont logiques et
renforcent l'importance des campagnes de mesure. La faible quantité de mesures a comme
conséquence des gammes de variation importantes qui augmentent I'imprécision du modeéle. Si I'on
souhaite améliorer et a valider I'approche initiale de la simulation des variables ajoutées au modele,
plus de données sont nécessaires.
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V. Conclusion et perspectives

Ce projet de fin d’études a été vraiment bénéfique pour moi, parce-que j'ai pu me développer et
m’approfondir dans des domaines que je considére importants, tels que la modélisation, la qualité de
I’eau et la biochimie. Au cours de ces cing mois et demi j’ai travaillé a c6té de professionnels qui ont
rendu mon stage a EDF une expérience enrichissante.

La production électrique par les centrales nucléaires a comme sortie des rejets radioactifs liquides. Ces
effluents sont traités, mesurés et controlés selon la législation. Une fois en milieu aquatique, les
éléments radioactifs émis interagissent entre eux et avec d’autres substances et changent de phase et
de forme le long des riviéres.

C’est dans ce contexte que la R&D EDF développe le modéle *C. Pendant mon stage, j’ai travaillé sur
ce modele dans le but d’améliorer les informations a propos des rejets radioactifs en riviere. Les deux
parties de mon stage ont été importantes et complémentaires.

D’abord, j'ai ajouté des nouveaux parametres dans le modele dans I'objectif de simuler d’autres
variables dans le milieu aquatique. L’ajout de variables carbone organique dissous et particulaire ont
rendu la représentation du cycle du carbone plus compléte. La connaissance du compartiment du
carbone organique est fondamentale pour estimer les transferts de radionucléides vers les organismes
supérieurs du réseau trophique du milieu aquatique continental. A ce propos il estimportant souligner
que je me suis appuyé sur de fortes hypotheses pour faire ces premieres estimations. Ainsi, la
réalisation de plus de campagnes de mesures est a envisager pour la validation des résultats.

Ensuite, d( au grand nombre de paramétres physiques pris en compte dans le modéle, il est a priori
difficile de déterminer ceux qui sont les plus influents par rapport aux variables d’intérét. C'est dans
ce contexte que j’ai réalisé les analyses de sensibilité. La méthode de Morris permet la réalisation d’'un
tri initial qualitatif. D’autres études a ce propos sont également a faire pour la suite de mon travail.
L'application de la méthode de Morris en modifiant les valeurs des parameétres nombre de niveaux
dans I'espace (p), variation que les parameétres auront a chaque simulation (A) et nombre de
répétitions (r) peut étre faite a titre de vérification des valeurs choisies.

D’ailleurs, des investissements dans le calage des parameétres qui ressortent le plus au cours des
simulations, tels que la croissance maximale du phytoplancton et le coefficient de turbidité non
végétale, sont indispensable pour I'amélioration des simulations. Dans la bibliographie il est possible
de trouver une gamme de variation importante pour ces deux parameétres. Ainsi, une étude plus
approfondie caractérisant la Vienne peut rendre le modele plus précis.

D’une fagon générale, des efforts visant a mieux connaitre le comportement et le transport du tritium
et du carbone 14 en milieu aquatique sont envisageables dans I'objectif de rendre encore plus robuste
I’évaluation du risque radiologique associé aux rejets des centrales nucléaires.
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Annexe 1 - Activité des rejets radioactifs en Vienne
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Figure 21 - Activité des rejets radioactifs en Vienne (2013)
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Annexe 2 - Sites importantes de la Vienne
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Figure 22 - Carte de la Vienne du CNPE Civaux jusqu’a la confluence avec la Loire

Source : (Pinheiro 2016)
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Tableau 3 - Sites importantes de la Vienne avec indication de la distance au CNPE et de la zone

géologique a laquelle ils appartiennent

Master SAGE

Point de Lieu — Station Distance au CNPE Zone géologique
préléevement (km)
V13 Lussac — les-Chateau 10 (en amont) Granitique
V2 Début (Ville de Civaux) 2 (en amont) Carbonaté
- Rejet CNPE 0 Carbonaté
V3 Cubord 2,8 Carbonaté
V4 Saint — Martin-la-Riviere 6,7 Carbonaté
V5 Chauvigny 14 Carbonaté
V6 Cenon-sur-Vienne 40,3 Carbonaté
- Confluence avec la Clain 41,3 Carbonaté
- Confluence avec la Creuse 70,3 Carbonaté
- Nouatre 75,9 Carbonaté
V7 Candes-Saint-Martin 119,1 Carbonaté

3 Ce point n’est pas pris en compte dans le modéle
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Annexe 3 - Equations modeéle *C — EDF

Toutes les informations présentes dans cet Annexe ont été prises du rapport de projet de fin d’études
de Pinheiro (2016).

A. Température

La température est calculée a partir de I'estimation des échanges d’énergie entre l'eau et
I'atmosphere. A cet égard, Selon Salengon et Thébault (1997), il est possible de distinguer deux
mécanismes différents :

e Les transferts d’énergie par rayonnement :
o RS- flux de rayonnement solaire (W/m?) ;
o RA-—flux de rayonnement d’origine atmosphérique (W/m?) ;
o RE-flux sortant émis par la masse d’eau (W/m?).
e Les transferts d’énergie par turbulence :
o CE - flux sortant de chaleur d(i a I'évaporation (W/m?) ;
o CV-—transfert de chaleur di a la convection (W/m?).

Dans le modele, le terme source température est calculé a partir de ces cing flux surfaciques, selon
I’équation :
Equation 8 - Terme source température
RS(t) + RA(t) — RE(t) —CV(t) —CE(t) 1
% —

T(t+ Ay = peau * CPE H

T — température de 'eau (°C) ;

Peau — Masse volumique de I'eau (kg/m3) ;
CPE — chaleur spécifique de I'eau (J/kg.°C) ;
H — hauteur d’eau (m).

B. Phytoplancton
Le terme source phytoplancton suit I'équation ci-dessous (EDF & Cerema 2015) :
Equation 9 - Terme source phytoplancton
PHY(t + At) = PHY (t) + [CP(t) — DP(t)] * PHY (t) * At

PHY — concentration de la biomasse végétale (mg Chla/m3) ;
CP —taux de croissance du phytoplancton (1/j) ;
DP — taux de disparition du phytoplancton (1/j).

Avant de déterminer les termes « CP et DP », il est de nécessaire calculer I'effet de la température et
I’effet de I'ensoleillement.

i. Effetdelatempérature

Visant a déterminer I'effet de la température, la loi de Lassier et Kearns (1975 cité par Moatar 1997)
est utilisé :
Equation 10 - Loi g(T) de Lassier et Kearns

Tmax — T )a(Tmax—Topt)

dT < Tmax : g(T) = e®T~ToPD) (—
Quan max : g(T) =e Tmax —Topt

QuandT = Tmax : g(T) =0
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g(T) — effet de la température (-) ;

a — parametre de calage (-) ;

Topt — température optimale pour la croissance du phytoplancton (°C) ;

Tmax —température au-dessus de laquelle aucune croissance du phytoplancton n’est possible (°C).

ii. Effetde l’ensoleillement

Pour déterminer 'effet de I’ensoleillement sur la croissance phytoplanctonique, la Loi de Steele est
retenue (Moatar 1997) :

Equation 11 - Loi de Steele

RAY =

_Io,—kexH _lo
e(l Is® ) e(1 Is)]

Kex H

RAY - effet de I'ensoleillement (-) ;

H — profondeur de I'eau (m) ;

lo —rayonnement solaire atteignant la surface de 'eau (W/m?) ;

Is — éclairement optimal pour la croissance algal (W/m?) ;

Ke — coefficient d’extinction du rayonnement solaire dans I'eau (1/m). Ce paramétre dépend d’une
composante végétale et d’'une composante non végétale, selon I’équation ci-dessous :

Equation 12 - Relation de Moss
Ke = ke' + B « PHY

Ke’ — coefficient de turbidité non végétale (1/m) ;
[ — facteur algal d’'ombrage du coefficient d’extinction (1/m/mg Chla/m?3) ;
PHY — concentration du phytoplancton (mg Chla/m3).

Enfin, il est possible calculer les termes de croissance et de disparition phytoplanctonique.

iii. Terme de croissance phytoplanctonique « CP »
Le taux de croissance est calculé selon I'Equation 13 (Gosse 1989 cité par Moatar 1997) :
Equation 13 — Taux de de croissance du phytoplancton
CP(t) = Cmax x RAY(lo,H) * g(T) * Lnut(N, P, ...)

CP — terme de croissance du phytoplancton (1/j) ;

Cmax — taux de croissance maximale pour le phytoplancton (1/j) ;

RAY - effet de I'ensoleillement (-) ;

g(T) — effet de la température (-) ;

Lnut — fonction de limitation de croissance d{ aux nutriments (-). Cette fonction n’a pas été prise en
compte dans le modeéle. Il est considéré que les nutriments sont en exces (Pinheiro 2016).

iv. Terme de disparition du phytoplancton « DP »

Le taux de disparition du phytoplancton est la somme de deux termes : I'effet de la respiration « RP »
et I'effet de la mortalité « MP » (Gosse 1989 cité Vitorge 2006).

Equation 14 - Effet de la respiration
RP = (tRP*Cmax)

RP — effet de la respiration (1/j) ;
tRP — taux de respiration du phytoplancton (-) ;
Cmax — taux de croissance maximale pour le phytoplancton (1/j) ;

Marilia MORGANTI MANTOVANINI — Département Ville, Environnement, Transport 51



Ecole Nationale des Ponts et Chaussées — Projet de fin d’Etudes Master SAGE

Comme indiqué dans I’Equation 14 le taux de la respiration est supposé constant dans le modéle.
Equation 15 - Effet de la mortalité
MP(t) = ml +m2* PHY(t)

m1 — taux de mortalité d( a la température (1/j) ;
m2 — coefficient de mortalité lié & |a sursaturation algale (m3/mg Chla/j) ;
PHY — concentration du phytoplancton (mg Chla/m3).

Finalement, le terme disparition du phytoplancton est calculée par 'Equation 16 (Gosse 1989 cité
Vitorge 2006) :

Equation 16 —Taux de disparition du phytoplancton
DP(t) = [RP + MP(t)] * g(T)
C. Demande biologique en oxygéne

Dans le modeéle *C- EDF seulement la mortalité du phytoplancton est considérée comme étant source
de demande biologique en oxygéne. L’Equation 17, qui a été retenue pour la simulation de la DBO, a
été adapté du modele de Gosse (1981) pendant le stage de Vitorge (2006). Ce terme est simulé afin de
caler les paramétres physiques liés au phytoplancton:

Equation 17 - Terme source demande biologique en oxygéne
DBO(t + At) = DBO(t) + [f * MP(t + At) * PHY (t + At) — Kabo * DBO(t)] * At

DBO — demande Biologique en Oxygéne (mg02.m3) ;

f — facteur de conversion biomasse phytoplanctonique et potentiel d’oxygéne (mg0O2/mgchla) ;
MP — mortalité du phytoplancton (1/j) ;

PHY — concentration du phytoplancton (mgchla/m?3) ;

koso — coefficient de vitesse de dégradation de la charge polluante oxydable (1/j).

D. Oxygene dissous

Telle que la demande biologique en oxygene, I'oxygéne dissous est utilisé pour caler les parameétres
associés au phytoplancton. De plus, ce terme source permet de construire le terme carbone
inorganique dissous étant donné que ces deux variables ont un comportement opposé, en relation aux
processus respiration, photosynthese, biodégradation et réaération (Vitorge 2006).

Equation 18 - Terme source oxygéne
02(t + At) = 02(t) + AOzphoto(t) + AO2resp(t) + AO2bio(t) + AO2réasration(t) + AO2ben(t)

02 — oxygéne dissous (mol/m?3) ;

AO2photo — variation d’oxygéne due a la photosynthése entre t et t + At (mol/m?) ;

AOaresp — variation d’oxygéne due a la respiration entre t et t + At (mol/m?) ;

AO2pio— variation d’oxygéne due a la respiration des bactéries entre t et t + At (mol/m3) ;
AO2réacration— quantité d’oxygéne échangé avec I'atmosphére entre t et t + At (mol/m3) ;
AO; hen — variation d’oxygéne due 3 la respiration des sédiments entre t et t + At (mol/m3).

La description de ces équations est détaillée dans le rapport de Pinheiro (2016) et de Vitorge (2006).
E. Carbone inorganique dissous

Comme déja mentionné, I'équation du terme source carbone inorganique dissous a un comportement
strictement contraire au terme source oxygene dissous (Vitorge 2006). Une description des termes
mentionnés dans I'Equation 19 est rencontrée dans le rapport de Pinheiro (2016) et de Vitorge (2006).
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Equation 19 - Terme source carbone inorganique dissous

DIC(t + At) = DIC(t) + ADICphoto(t) + ADICresp(t) + ADICbio(t) + ACOZréaération(t)
+ ADICben(t)

DIC(t) — carbone inorganique dissous (mol/m?3) ;

ADICphoto : variation de carbone inorganique dissous due a la photosynthése entre t et t + At (mol/m?) ;
ADICresp — variation de carbone inorganique dissous due a la respiration entre t et t + At (mol/m?3);
ADICpio — rejet de CO, d{i a la respiration des bactéries entre t et t + At (mol/m3) ;

ACO3 réaération — quantité de CO; échangé avec I'atmosphére entre t et t + At (mol/m?3). Si la variation
est positive le flux de CO; est de I'atmosphérique vers I'eau, si elle est négative il y a dégazage du CO;
dissous dans I'eau ;

ADIC pen— variation de carbone inorganique dissous due a la respiration des sédiments entre t et t + At
(mol/m3).

Dans le cadre de ce rapport, seulement le terme ACOzréaération S€ra détaillé, afin de mettre en évidence
de role du pH pendant ce processus (Equation 20).

Afin de calculer la quantité de CO, échange avec l'atmosphére, il faut d’abord déterminer la
concentration de CO; aqueux :

Equation 20 - Echange eau-atmosphére du CO, aqueux

DIC
K1 +K1*Kz
[H*] ~ [H*]?

[COZ Jeau =

1+

[COzleau — concentration de CO; aqueux (mol/L) ;
DIC — carbone inorganique dissous (mol/L) ;

K1 —constant d’équilibre CO,/HCO5 (-) ;

K, — constant d’équilibre HCO,-/COs% (-) ;

[H*] — concentration en ion hydrogéne (mol/L).

Equation 21 - Quantité de CO, échangé avec I'atmosphére

pCO2(t) _

ACOZréaération(t) = Kcoz* (
Khu(co2)

[CO2]eau(t)) ¥ 1000 * At

ACO3 réa¢ration— quantité de CO, échangé avec I'atmosphére (mol/m3) ;

Kcoz — coefficient de transfert de CO,(1/j) ;

pCO, — pression partielle de CO, dans I'atmosphére (atm) ;

KH(co2) — constante de Henry (atm/mol/l) ;

[CO,]eau — concentration de CO, dans I’eau (mol/l ) qui a été précédemment calculé dans I’Equation 20.

F. Carbone 14 dans l’eau

Les équations sur le carbone 14 dans I'eau ont été établies par Vitorge (2006) et ont été reprises du
rapport de Pinheiro (2016). Les équations présentées ci-dessous visent a déterminer le terme source
activité volumique du carbone 14 dans I'eau.

Equation 22 - Terme source carbone 14 dans I'eau
[ 14C Jeau(t + At) = [ 1C Jeau(£) + Al*Crotale_eau(t) + 1ejets(t)

[**Cleau — activité volumique de carbone 14 dans I'eau (Bq/m3) ;
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AMCiotale eauw — Variation totale de I'activité volumique de carbone 14 entre t et t + At dans I'eau
(Ba/m>) ;
rejets — apport atrophique de carbone 14 par la centrale (Bgq/m?3).

La variation totale de I'activité volumique de carbone 14 dans I'eau (A¥Ciotale_eau) €St calculée a partir
du bilan suivant :

Equation 23 - Variation de I'activité volumique totale du carbone 14 dans I'eau
A14Ctotale_eau(t) = A14Cphoto(t) + A14Cresp(t) + A14Cbio(t) + A14Catmo(t)

A¥Crotale_eay — Variation totale de I'activité volumique de carbone 14 entre t et t + At dans I'eau
(Ba/m’) ;

AMCphoto — variation de I'activité volumique de carbone 14 di a la photosynthése entre t et t + At dans
I'eau (Bg/m3) ;

AMC.esp — variation de I'activité volumique de carbone 14 dd a la respiration entre t et t + At dans 'eau
(Ba/m?);

AYCyio — variation de I'activité volumique de carbone 14 d{ a la biodégradation entre t et t + At dans
I'eau (Bgq/m?3) ;

AYCatmo — variation de I'activité volumique de carbone 14 di aux échanges eau-atmosphére entre t et
t + At (Bg/m3).

Pendant les processus de respiration et de biodégradation il y a un flux de carbone 14 du
phytoplancton vers I'eau. De cette fagon, l'activité spécifique rejetée lors de ces processus
biogéochimiques sera celle associé au phytoplancton (Vitorge 2006). Cette variable (A;,‘,’g,w) est

déterminée selon I'Equation 24.
Equation 24 - Activités spécifique du carbone 14 dans le phytoplancton
[**Clphyto(£)
PHY(t) * Rc
A%,‘}ﬁo — activité spécifique du carbone 14 dans le phytoplanton (Bg/gC) ;
[**C]ohyto —activité volumique en carbone 14 dans le phytoplancton (Bg/m3) ;

PHY — concentration du phytoplancton (mg Chla/m3) ;
Rc — rapport des concentrations de carbone et de chlorophylle a (gC/mgChla).

14C —
Aphyto (t) -

Le terme [*Clonyio Sera détermine par la suite en « G-Carbone 14 dans le phytoplancton », dans
I’Equation 28.

Les équations concernant les activités biochimiques (respiration, biodégradation et photosynthése)
associées a la variation volumique du carbone 14 dans I'eau sont présentés ci-dessous.

Equation 25 - Activités biochimiques associées a la variation du carbone 14 dans I'eau

A14Cresp(t) = ADICresp(t) * A14C (t) * M(C)

phyto
AviCpio(t) = ADICvio(t) * Apysyo(£) * M(C)
A1Cphoto(t) = ADICphoto(t) * Agg () * M(C)

A¥Cresp — variation de I'activité volumique de carbone 14 due a la respiration entre t et t + At dans
I'eau (Bgq/m?3);

A%,‘,‘g,m — activité spécifique du carbone 14 dans le phytoplancton (Bq/gC) ;

ADICresp — variation du carbone inorganique dissous due a la respiration (mol/L) ;

M(C) — masse molaire du carbone (g/mol) ;
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AYCyio — variation de I'activité volumique de carbone 14 due a la biodégradation entre t et t + At dans
I'eau (Bg/m?3) ;

ADICyio — variation du carbone inorganique dissous due a la biodégradation (mol/L) ;

AMCohoto — variation de I'activité volumique de carbone 14 due a la photosynthése entre t et t + At
dans I'eau (Bg/m?);

ADICphoto — Variation du carbone inorganique dissous due a la photosynthese (mol/L) ;

ALAC — activité spécifique du carbone 14 dans I'eau (Bq/gC).

La photosynthése, au contraire de la respiration et de la biodégradation, génere un flux de carbone 14
de I'eau vers le phytoplancton. De ce fait, c’est I'activité spécifique du carbone 14 dans I'eau (A€ )
qui est utilisé pendant la détermination de ce processus. Ce terme est calculé selon I'équation

suivante :

Equation 26 - Activités spécifique du carbone 14 dans I'eau

14 t
A (0) = D

DIC(t) * M(C)
ALEC — activité spécifique du carbone 14 dans I'eau (Bq/gC) ;
[*%C] eau —activité volumique en carbone 14 dans I'eau (Bq/m?) ;
DIC — carbone inorganique dissous (mol/m3) ;

M(C) — masse molaire du C (g/mol).

Enfin, il faut déterminer la variation de I’activité volumique du carbone 14 dans I’eau due aux échanges
eau-atmosphere. Ce flux est calculé selon I'approche de Sheppard :

Equation 27 — Echange eau-atmosphére du carbone 14 dans I’eau (approche de Sheppard)

AMCatmo(£) = —Keor*M(C)* ([COZ]eau(t) * Aga (t) — %;(2? * Ao (t)> * At
A¥Caimo — variation de I"activité volumique de carbone 14 d(i aux échanges eau-atmosphére entre t et
t + At dans I'eau (Bg/m?3) ;
Kcoz — coefficient de transfert de CO,(1/j) ;
M(C) — masse molaire du C (g/mol) ;
[CO,]eau — concentration de CO; dans I'eau (mol/l ) qui a été précédemment calculé dans I’Equation
20;
ALAC — activité spécifique du carbone 14 dans I'eau (Bq/gC) ;
pCO; — pression partielle de CO, dans I'atmosphere (atm) ;
KH(co2) — constante de Henry (atm/mol/l) ;

ALTC , — activité spécifique du carbone 14 dans I'atmosphére (Bq/gC).

G. Carbone 14 dans le phytoplancton

Tel que dans le paragraphe le « F-Carbone 14 dans I'eau », les équations sur I'activité volumique
carbone 14 dans le phytoplancton ont été établies par Vitorge (2006) et ont été reprises du rapport de
Pinheiro (2016).

Equation 28 - Terme source carbone 14 dans le phytoplancton
[ 14C ]phyto(t + At) = [ 14C ]phyto(t) + A14Ct0tale_phytpo(t)

[**Clphyto : — activité volumique en *C dans le phytoplancton (Bg/m?3) ;
AYCrotale_phyto — Variation totale de la concentration de *4C pendant un pas de temps (Bg/m?3). Ce terme
est exprimé dans I'Equation 29 :
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Equation 29 - Variation de I'activité volumique totale du carbone 14 dans I'eau
A14Ctota1e_phyto(t) = _AMCphoto(t) - AMCresp(t) _ A14Cbio(t)

A¥Crotale_phyto — Variation totale de I'activité volumique de carbone 14 entre t et t + At dans le
phytoplancon (Bg/m3) ;

AMCphoto — variation de I'activité volumique de carbone 14 di a la photosynthése entre t et t + At dans
I'eau (Bg/m3) ;

AMC,esp — variation de I'activité volumique de carbone 14 dd a la respiration entre t et t + At dans 'eau
(Ba/m?);

AYCyio — variation de I'activité volumique de carbone 14 d{ a la biodégradation entre t et t + At dans
I'eau (Bq/m3).

Les termes A14Cphoto(t) , Al4Cresp(t) et Al4Chio(t) ont déja été définis dans I'Equation 25 et
A po a été déterminé par I'Equation 24.

H. Tritium

L’équation associée au terme source tritium a été présenté lors du rapport de Vitorge (2006), Marang
(2009) et Pinheiro (2016) :

Equation 30 - Terme source tritium
[3H]eau(t + At) = [3H]eau(t) + A3H (t) + rejets3H (t)

[3H]eau — concentration de 3H dans I'eau (Bg/m?) ;

A 3H (t) — variation de la concentration de 3H pendant un pas de temps (Bq/m?3) ;

rejets 3H (t) — rejets de la centrale en 3H exprimés en (Bg/m?3).

Dans le modéle Cil est considéré que tout le tritium est sous forme eau tritiée et que le seul processus
associé a ce composant est I’évaporation. Pour calculer ce processus, I'approche de « Sheppard » a été

prise en compte, c’est-a-dire que I'échange eau-atmosphere dépend du gradient de concentration du
tritium (Vieira, Vanderborght et al. 2004 cité par Marang 2009).

Equation 31 - Echange eau-atmosphére de I'eau tritiée (approche de Sheppard)

Kuro * ([HTO]eau(t)-[HTO]atm) At

AHTO(t) = — =

AHTO — quantité d’eau tritiée évaporée (Bg/m3) ;

Kuto — coefficient de transfert d’eau tritiée (m/j) ;

[HTOJeau — activité d’eau tritiée dans I'eau (Bg/m3) ;
[HTOJatm — activité d’eau tritiée dans I'atmosphére (Bg/m3) ;
H — hauteur de I'’eau (m).
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Annexe 5 - Résultat des analyses de sensibilité
Tableau 4 - Résultats analyse de sensibilité a Candes Saint Martin
Candes Saint-Martin
Sortie Paramétres p* u*/ sp* Tcont
(%) (%)

kel 1,54E+02 39,82

Phytoplancton Topt 1,07E+02 27,54 90,83
Cmax 6,26E+01 16,14
COEF_B 2,84E+01 7,32
kDBO20 1,44E+05 46,36
Topt 3,46E+04 11,14
kel 3,03E+04 9,73

DBO COEF_B 1,88E+04 6,05 91,64
ml 1,85E+04 5,93
f 1,58E+04 5,08
Cmax 1,37E+04 4,39
COEF_K 9,20E+03 2,96
kDBO20 1,66E-04 30,48
BEN20 1,11E-04 20,36
COEF_B 7,68E-05 14,11

0, dissous COEF_K 5,42E-05 9,96 92,68
Cmax 3,13E-05 5,76
EME 2,49E-05 4,57
COEF_A 2,29E-05 4,20
f 1,75E-05 3,23
Cmax 2,71E-02 40,06
f 1,38E-02 20,36
m1 5,60E-03 8,28

CID BEN20 5,00E-03 7,39 93,40
kel 4,01E-03 5,93
tRP 3,90E-03 5,77
Topt 3,79E-03 5,60
Cmax 1,08E-01 26,05
Topt 9,74E-02 23,50

cop RC 9,16E-02 22,09 90,44
kel 5,47E-02 13,20
COEF_B 2,32E-02 5,60
Ppoc 3,02E-02 43,79
kel 1,14E-02 16,60

COP -14C Cmax 1,03E-02 14,91 92,30
f 4,60E-03 6,67
RC 2,92E-03 4,23
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kDBO20 2,27E-03 3,29
Topt 1,93E-03 2,81
Pdoc_nappes 1,06E-01 40,47
Ppoc 4,74E-02 18,13

COD - 14cC kel 3,53E-02 13,49 90,98
Cmax 3,29E-02 12,59
f 1,65E-02 6,30

Tableau 5 - Résultats des analyses de sensibilité du 10-11/07/2013
10/07-11/07/2013
Sortie Parameétres p* u*/ Tu* Tcont
(%) (%)

Cmax 1,29E+02 53,08
COEF_B 3,16E+01 13,06

Phytoplancton | kel 2,80E+01 11,57 90,76
tRP 1,90E+01 7,85
Topt 1,26E+01 5,19
kDBO20 5,26E+04 30,41
Cmax 3,55E+04 20,50
COEF_B 2,64E+04 15,23

DBO kel 1,51E+04 8,71 92,92
ml 1,48E+04 8,57
f 9,83E+03 5,68
Topt 6,59E+03 3,80
BEN20 1,26E-03 30,14
COEF_B 1,12E-03 26,93
kel 3,72E-04 8,93

0, dissous Cmax 3,54E-04 8,49 91,92
kDBO20 2,91E-04 6,97
COEF_A 2,26E-04 5,42
f 2,10E-04 5,04
Cmax 4,11E-02 40,81
f 2,85E-02 28,23

CID COEF_B 9,71E-03 9,63 91,89
kel 8,55E-03 8,48
tRP 4,76E-03 4,73
Cmax 4,03E-01 39,76
RC 2,29E-01 22,64

cop Ppoc 1,44E-01 14,18 94,49
COEF_B 7,19E-02 7,11
kel 5,79E-02 5,72
tRP 5,14E-02 5,08

COP -14C RC 2,05E-02 36,70 92,35
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Ppoc 1,51E-02 26,90
f 6,52E-03 11,65
kel 4,91E-03 8,77
Cmax 4,66E-03 8,33
RC 1,26E-02 45,88
COD -14C Pdoc_nappes 1,04E-02 37,85 98,90
Ppoc 4,17E-03 15,17

Tableau 6 - Résultats des analyses de sensibilité du 02-03/10/2013

02/10-03/10/2013
Sortie Parameétres p* u*/ Tu* Tcont
(%) (%)
kel 2,70E-01 34,80
Cmax 1,75E-01 22,58
Phytoplancton al 1,35E-01 17,39 91,68
m1l 4,94E-02 6,38
tRP 4,64E-02 5,99
EME 3,53E-02 4,55
kDBO20 4,05E+05 66,72
COEF_K 4,52E+04 7,46
DBO ml 3,74E+04 6,16 91,61
COEF_B 3,30E+04 5,43
f 1,87E+04 3,09
EME 1,67E+04 2,75
BEN20 1,17E-03 43,32
COEF_K 5,26E-04 19,41
O, dissous kDBO20 2,99E-04 11,02 91,38
COEF_B 2,87E-04 10,61
EME 1,90E-04 7,02
BEN20 6,75E-03 55,83
kDBO20 2,55E-03 21,05
CID kel 8,48E-04 7,01 91,80
f 4,96E-04 4,10
Cmax 4,61E-04 3,81
kel 1,56E-03 38,05
Cmax 8,93E-04 21,74
Ppoc 6,04E-04 14,71
COP Tmax 2,27E-04 5,52 91,49
al 1,86E-04 4,52
COEF_K 1,68E-04 4,10
tRP 1,17E-04 2,85
COP -14C Ppoc 2,03E-02 51,73 90,80
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kel 4,83E-03 12,32
RC 3,89E-03 9,93
f 3,28E-03 8,36
Cmax 2,06E-03 5,25
C14_POC_det 1,26E-03 3,21
Pdoc_nappes 1,70E-02 49,27
Ppoc 9,65E-03 27,95
COD -14C kel 2,12E-03 6,14 91,49
f 1,78E-03 5,14
Cmax 1,03E-03 2,99
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