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UNE SOLUTION GRAPHIQUE
D’INTEGRATION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE
SUR LA PROFONDEUR ET DANS LE TEMPS

Jacoues LEMOALLE

Hydrobiologiste O.R.S.T.0.M.
Antenne O.R.S.T.0.M., Siation d'Hydrobiologie lacusire, INRA, 74203 Thonon-les-Bains.

ResuMmg

Les données nécessaires sont le coefficient ¢ d'allénuation de la lumiere (400-700 nm), le profil de pholosynihése
aux environs de midi ef les variations de I'énergie globale incidente au cours de la journée. Par planiméirie on évalue
la praduction instantanée par unité de surface & chagque instant, puis la production fofale au cours de la journée.
La solution resle valable aux faibles éclairement incidents.

ABSTRACT

The data used are: i) &, vertical atfenualion coefficienl of the incident light (400-700 nm) ; ii) a pholosynthesis
profile around midday, and iii) the variation of the incident energy 1 during the duy. Using area measurements,
hourly and daily rales of pholosynthesis (per square meter) have been delermined. The model does not break down
for low values of I, but is limiled lo vertically homogeneous layers.

ZUSAMMENFASSUNG

Die nolwendigen Dalen sind: 1) &, der senkrechte Verminderungskoefizient des Lichles (400-700 nm), ii) das
Photosyntheseprofil im Millag, iii} die Schwankungen der gesamien einfallenden Energie wihrend des Tages.
Durch Fliachenmessung wird zuerst die augenblickliche Produktion pro Fldcheneinheit zu jedem Zeilpunkt geschitzl,
darauf die gesamle Produklion lagsiiber (die gesamie Tagesproduktion). Diese Liésung bleibl bei schwachen ein-
fallenden Belichlungen giiltig, ist aber auf senkrecht homogenen Schiichien begrenzi.

Le modéle de Taruing (1957) permettant d’évaluer
I'intégrale instantanée X A, et I'intégrale étendue &
la journée XX A de 'activité du phytoplancton dans
une colonne d’eau, est basé sur la formule de Smith
(1936) et limité aux éclairements I'y> I. La formule
de Smith néglige l'inhibition de la photosynthese
aux fortes intensités, et certaines conditions atmos-
sphériques peuvent géner l'application du modéle,
notamment en hiver. Néanmoins la validité pratique
du modéle comporte de nombreux exemples (RoDpHE,

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Hydrobiol., vol. XII, n° 3-4, 1978:

1965 ; Tarring, 1963a, b; VOLLENWEIDER, 1965 ;
LemoaLLE, 1973 ; Binpross, 1974 ; Ganr, 1975 ;
JEwson, 1975).

Les modéles plus élaborés (VOLLENWEIDER, 1965 ;
FEE, 1971a, b; 1973 a) exigent des manipulations
mathématiques des données comportant, entre
autres, Pajustement des mesures expérimentales &
des équations non linéaires. Ces difficultés d’ajuste-
ment limitent Uapplication de ces modéles (Ganr,
1975).
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Fee {1973b) a proposé un modele numérique plus
souple, qui est en fait une solution numérique basée
sur le méme principe que la solution graphique qui
est proposée ici. Les avantages de la solution gra-
phigque sont de deux ordres :

— elle ne nécessite qu’un traitement simple des
données expérimentales, avec des moyens réduits
(planimétre) ;

— elle permet d’évaluer avee une bonne sécurité
Pinfluence de conditions météorologiques trés va-
riables sur la production brute journaliére ainsi que
les écarts évenluels au modele de Talling dont I'appli-
cation est plus simple.

1. PRINCIPE DU MODELE GRAPHIQUE

Les hypothéses de hase sont :

- - une distribution verticale homogéne du phyto-
plancton

— le ceefficient e d’atténuation verticale de la
lumiére dans le spectre 400-700 nm constant dans
la zone trophogéne

— la fonction A = f{I), activité photosynthétique
du phyteplancton en fonction de P’éclairement. I, ne
change pas au cours de la journée.

Soil A = f(z} le profil de photosynthése obtenu
au cours d'une incubation aux environs de midi
quand ’éclairement. subsuperficiel I’y est proche de
sa valeur lmayx. Le bas du profil est situé 4 la pro-
fondeur Zpy. Soit ZAmax lintégrale instantanée
correspondante obtenue par planimétrie du profil
{fig. 1).

Pour un éclairement 1'o< Imax, 'intégrale instan-
tanée prend une valeur X A, définie par la surface
en grisé figure 1, limitée par le bas du profil (Zy,) et
la profondeur z telle

Log I?,ax

o]

Ce qui revient & dire que le protil se déplace verli-
calement. au cours de la journée (voir par exemple
STEEMANN-NIELSEN, 1994 ; Tavrring, 1957; ou
GorreErRMaN fig. 4.10 (1979} ). Nous pouvons plani-
mélrer les surfaces successives de X A en fonction
de la profondeur du profil, et tracer la courbe 2 A =
f(z). A tout z correspond, & midi, une valeur de
I'éclairement I;. Par un changement de variable,
défini par (1), la courbe X A = {(z) devient, sans
changer de forme ¥ A = f(Log I) si I'on connait e,

zZ (1)

©

Il en résulte que, connaissant T'p & un moment
de la journée, nous pouvons déterminer 2 A corres-
pondant, pour toute valeur de I comprise entre () et
Imax. Nous verrons méme, sur les exemples suivants,
quil est possible d’extrapoler légérement pour

I'o>>Imax dans le cas de journées non standard avec
perturbation de Péclairement autour de midi.

A partir des valeurs ', = f(t) mesurées au cours
de la journée, il est facile de tracer la courbe X Af
% Amax = I{t). La surface ainsi définie, mesurée par
planimétrie, représente I'intégrale de 2 A au cours
de la journée, ¢’est-a-dire ZX A,

2. EXEMPLE D’APPLICATION AU LAC TCHAD

Les deux profils présentés (fig. 1 et 2) ont été
obtenus & Bol, entre 10 et 14 heures, au cours de
journées de beau temps. Le premier (6 aout 1972)
correspond & une eau i turbidité minérale, pour une
faible transparence (DS = 0,14 m) avec forte inhi-
bition de surface (fig. 1}. Le deuxiéme (23 aotit 197b)
a été obtenu en eau organique, avec une inhibition
moins marquée et une transparence DS = 0,36 m
(fig. 2). Les vaieurs de X A2 Amax = {(z) ont été
déterminées par planimétrie successive avec incré-
ments de b cm {aout 1972) ou de 10 cm (aont 1975).
On constate que les inhibitions de surface ne
modifient pas notablement la courbe pour les faibles
raleurs de z.

Le changement de variable s'effectue suivant la
formule (1} avec e = 12,0 en aolt 1972 et ¢ = 6,0
en ao(t 1975, ces coefficients étant supposés constants
sur I'épaisseur de la zone euphotique dans le spectre

400-700 nm.

Soit X Amax et Ipax les valeurs de 2 A ot de I’y
mesurées a midi, in sifu. L’extrapolation vers l'axe
des z de la partie linéaire de la courbe ZAfZ Aypax =
f(z) coupe l'axe en S, valeur qui correspond & une
profondeur. Cette partie linéaire a pour équation :

A

Y Amax

f—

[43]

ou, en faisant le changement de variable (1)
DA Log 'y —Log Iy

E ‘:Anlax L()g In]ax —_— Log’ Is

(3)

avec I’y Déclairement subsuperficiel & l'instant ©
Is l'éclairement parvenant & la profondeur S
& midi.

Nous pouvons remarquer que la droite ainsi
définie, et la courbe expérimentale £ A = f(Log I) se
séparent pour [~ 2 I

En appliquant & £ A = f{Log I) les variations
horaires de I au cours d’une journée standard sur le
lac Techad, nous pouvons tracer la courbe = A/
2 Amax = f(t) dont Vintégration entre le lever et
le coucher du soleil donne la production journaliére
22 A. Par planimétrie nous obtenons ici :

YA =905 2 Amax le 6 aolt 1972
I A =873 = Amax le 23 aout 1975
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PFig. 1. — Exemple d’application au lac Tehad de la solution graphique de I'intégrale journaliere : 6 aout 1972 (eau & turbidité
minérale) 4 Bol. Le symbole situé a P'intérieur du profil indique la transparence au disque de Secchi. La partie en grisé correspond
4 XA quand [’y = T'jpaxea
Le 6 aout 1972, Agpg = 2660 mgl,/m3h, TA = 666 mgly/m*h, ZTA = 6025 mgl,/m¥, e = 12 m™.

Fig. 1.— The proposed graphical model applied to Lake Chad : august 6, 1972 (mainly inorganic turbidity}. Secehi depth is indicated
within the photosynthesis-profile obtained around midday when I'° = I'may. In the profile. the shaded area is the instantancous
photosynthesis £A when subsurface light intensity is I'® = I'maxe-?2. This allows the compulation of T A for any value of I’y
The right curve has been obtained for a « standard » day.

August 6, 1972, Agpt = 2560 mg0/m®h, ZA = 666 mgly/m?h, TTA = 60256 mgljm?j, ¢ = [2 m-.
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Fig. 2. — Exemple d’application en eau & turbidité organique 4 Bol. Le 23 aotit 1975, Agpt = 1080, TA = 161 TTA = 4024 ¢ = 6.

Fig. 2. — Example of photosynthesis-profile when organic turbidity is predominant at Bol: August 23, 1979, Agpt, = 1060, A = 461
STA = 4024 ¢ = 6.
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La différence entre les deux résultats provient
de ce que l'optimum de production Aopf,- en eau
organique se produit pour un éclairement Iopt double
de celui nécessaire en eau argileuse,

Une relation expérimentale a été établie 4 Bol
au moyen d’incubations successives in situ au cours
de la journée (LEMOALLE, & paraitre).

Des incubations successives in silu au cours de la
journée, a4 Bol, en eau argileuse ont permis d’établir
{LEMOALLE, & paraitre) la relation expérimentale

SEA =91 X Aniai
qui est en accord avec les résultats obtenus ici par
le modeéle pour un jour moyen.

3. GOMPARAISON AVEC LE MODELE DE
TALLING

Revenons au paramétre 5, intersection de l'axe
des z avee l'extrapolation de la partie linéaire de la
courbe & A = f(z) (tig. 1). Nous avons observé, pour
les deux exemples utilisés, que S5 est proche de Z;
(défini par A = Agpt Zi).

Dans le modéle de Tairing, par construction
Zi = Zo,s ik
En remplacant S par Zg,; ik et Is par 05 Iy, I'équa-
tion (3) devient :

SA Log T’y Log 0.5 Iy

o A—IYIE!X - L()g‘ In]ax—— LOg “,E) Ik

qui correspond & la formulation du modéle de
TarLmve pour Pintégrale instantanée.

L’intégrale étendue & la journée se définit, dans

le modéle de TaLLinG par :
IXA  L.D.H.  [Log 's—Log 0,5 L]
SA T LD " [Logl'y—Log05Iy)
ou I’y est Déclairement correspondant a Vintégrale

instantanée £ A

T, Péclairement moyen recu au cours de la journée

At la durée du jour.

< 0,9 <AL (D)

Le ceefficient 0.9 vient du fait que ¢’est Log I,
le logarithme de I'éclairement moyen, et non Log I',
la moyenne du logarithme de T'0 au cours de la
journée, qui est utilisé. (Pour le jour moyen & Bol,
par planimétrie, nous obtenons effectivement Log I'y/
Log T’y = 0,92.)

Compte tenu de cette correction, Péquation (H)
de TaLLinG correspond a I'équation (3) de la portion
linéaire de la relation X A = f(Log I) quand I =
0.5 Tg.
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Nous avons vu qgue l'inhibition de surface a peu
d'influence sur la linéarité de la courbe aux fortes
intensités. D’autre part, pour un jour moyen au
Tehad, T'g=2 [k se produit dans la demi-heure qui suit
le lever du soleil ou qui précéde son coucher : la
participation de ces deux périodes & X A est faible,
et la portion linéaire de ¥ A = {(Log I) intervient de
facon prépondérante dans la détermination de
I'intégrale journaliére.

Ces deux raisons font que le modéle de TarrLing
bien que moins général, est le plus souvent applicable
aux mesures de la production dans le lac Tchad.

4. LIMITATION ET EXTENSION DU MODELE
GRAPHIQUE

Le profil correspondant & 2 Amax se produit, pour
un jour standard, autour de midi. Nous avons vu
qu’il est possible d'extrapoler XA =1[ (Log I'y)
pour des valeurs légérement supérieures (10 & 15 9/)
a celles effectivement enregistrées. Gette possibilité
permet d’utiliser le modele lorsque des nuages
limitent légerement I'éclairement au cours de
Iincubation, ou quand celle-ci n’est pas faite exacte-
ment autour de midi.

On peut d’autre part envisager une variation de
la fonction A = f (I) au cours du temps, sous 'effet,
par exemple, d'une consommation quasi-compléte
des sels nutritifs. S’il est possible d'estimer la
variation X Amax = k (t) au cours de la journee, le
produit X A = f (2) x k (t} permet de déterminer
la courbe dont I'intégrale sera la valeur X A compte
tenu de cette variation (Feg, 1973b).

Par ailleurs, le profil instantané X Apax peut étre
remplacé par une courbe A = f(I) en incubateur &
plusieurs niveaux d’éclairement.

Cependant, lintérét de la solution présentée ici
réside dans la simplicité des moyens et du mode
opératoire. La manipulation d'un grand nombre de
facteurs variables serail avantageusement résolue
par I'emplei d’un ordinateur selon la solution pro-
posée par FrE (1973b). Nous pouvons donc considé-
rer que son domaine d'application se limite aux cas
ou un profil instantané a été déterminé en milieu
de journée dans un milieu ol la distribution verticale
du phytoplancton est homogéne et o le coefficient
d’atténuation vertical de la lumiére est constant.

Manuscrilt recu au Scrvice des Publications de PO.R.S.T.0.M.
le 22 décembre 1978.
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