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Résumé: Cet ouvrage fait 1’objet de I’amélioration continue de I’article intitulé « modélisation du phénoméne
aérobiose et de la photosynthese », dont la premiére partie décrit 1’aspect biologiquement parlant en vue de
maitriser le métabolisme de 1’assimilation chlorophyllienne des plantes vertes en interaction avec différents
facteurs militants (pH, Température et Turbidité). La deuxiéme partie évoque 1’aspect algébrique appliqué sur
les composantes biologiques imitant le comportement naturel de I’empreinte CO2 et O2 en interaction avec les
milieux récepteurs. La troisiéme partie se bascule sur 1’analyse économétrique appliquée au métabolisme de
I’écologie a 1I’échelle temporelle controlée dont la perspective d’avenir est de fournir une approche permettant
de simuler les conditions réelles.
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1 Introduction

L’¢tude de la tragabilité des empreintes carbone et oxygeéne en interaction dans 1’écosystéme aquatique, présente
une certaine complexité, notamment en ce qui concerne sa variation due aux facteurs limitants dans I’espace
temporelle donnée (Burggren, 1979). Sur ce, nous avons proposé un modele exponentiel aprés avoir publié le
premier article concernant la modélisation du phénoméne aérobie et de la photosynthése (Rakotomena, 2025), afin
d'améliorer le calcul avec une grandeur positive et évolutive qui est multipliée par le facteur (Concentration de

I’Empreinte CO2 et O2, pH et Turbidité) qui ne dépend que du temps quelconque « t » (Burggren, 1979).
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Ceci souléve la question: Comment ce modele pourrait-il influencer le métabolisme de la photosynthése?
Pour mieux comprendre cet ouvrage, nous aborderons I'aspect biologique dans la premiére partie (Den Hertog Je et
al, 1998). En rappelant le cadre théorique qui sous-tend les modeles mathématiques envisagés. Ensuite, dans la
deuxiéme partie, nous détaillons les aspects algébriques appliqués (Sauzet, Hausberger, 2019).
Enfin, discutons des points forts et la limite de ce mod¢le exponentiel par rapport a 1’écosystéme naturel (Hussner
et al, 2019). Ce qui permet d’amélioration le modéle mathématique actuel afin d’évoquer un autre modele plus

proche de la réalité.
2 Méthodologie

Comment le modéle exponentiel influence-t-il la photosynthése, et que pouvons-nous en déduire quant a I'évolution
de la théorie ?

Afin de mieux répondre a cette question, les étapes suivantes ont été pris en compte :

Création de modéle correspondant a I’écosystéme réel, permettant de gérer l'information en grande quantité en
utilisant le calcul d’intégral courant durant la simulation. Ceci utilise une relation mathématique, des représentations
graphiques des diagrammes correspondants aux différents variables en interaction (Sauzet et Hausberger, 2019).
Paramétrage des fonctions en notant les paramétres physicochimiques (quantité « Q » des gaz émis ou absorbés,
température « @ » de I’eau, la Turbidité « TU » et le « pH » du milieu récepteur, afin de déterminer la tragabilité du
dynamisme de 1’échange entre deux empreintes (Oz et CO,) en interaction (Portielje et Van Donk, 1997).

Analyse des résultats en compilant en premier lieu ; les données requis sous forme de tableaux extraits des littératures
et ouvrages (extrapolation de plusieurs publications). Puis, Interprétations des phénomenes naturels a travers des
courbes issues des tableaux de variations décrivant leurs évolutions respectives selon chaque situation donnée.

3 Cadrage théorique de 1”étude

11 s’agit d’imiter les comportements des paramétres physicochimiques entrants en interaction avec la photosynthése
de biomasse au niveau du milieu aquatique, afin d’évoquer le meilleur modéle compatible, décrivant des conditions
favorables au métabolisme respiratoire des poissons, tandis que la condition nocturne peut entrainer une carence en

oxygene disponible.

3.1 La Variation du pH de I’eau sous I’influence de la photosyntheése :
Vu que la photosynthése des végétaux aquatiques consomme le CO- dissous comme nutriment; Vu la diminution du

CO: entrainant le déséquilibre carbonate—bicarbonate, réduisant la concentration en ions H* et provoquant une
augmentation du pH au niveau de I’écosystéme aquatique, la photosynthése influence le pH du milieu en modifiant
la concentration de CO: dissous dont l'amplitude dépend fortement de la productivité biologique, de l'alcalinité de
I'eau ou de la contamination par des polluants (Reynolds, 2006). Plus précisément, les plantes chlorophylliennes
aquatiques contribuent & la variation du pH du milieu aquatique en consommant ou dégageant le CO. (Maberly,
1996).

Du coté réaction chimique, la diminution du CO- pendant la nuit réduit la concentration en ions H* qui est le
responsable de la diminution du pH (vers I’acidité) du milieu affecté. A l'inverse, le jour, la respiration domine, du
CO: est absorbé et le pH augmente (tendance vers alcalinité) (Hussner et al, 2015):

I ———
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Le COdissous réagit avec 1’eau: CO,+H,0=H,CO3
L’acide carbonique se dissocie: H,CO3= HCO3; + H*
L’ion bicarbonate aussi: HCO3 =CQOz> + H*

3.1.1  Gammes indicatives
Ecologiquement, on a adopté le tableau suivant afin d’évoquer des gammes indicatives dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1. Variation du pH du milieu en fonction de I’état de la photosynthése

Situation pH typique
Eau peu influencée par la photosynthése 6,5a8,0
Photosynthese modérée 8,0a8,5
Photosynthese intense (journée ensoleillée, forte biomasse végétale) 8,5a29,5
Cas extrémes (eutrophisation, prolifération d'algues) 9,52 10,5 voire plus

Source : Saarikoski J, Viluksela M (1981). « Influence of pH on the toxicity of substituted phenols to fish ».
Archives of Environmental Contamination and Toxicology 10: 747-753.

3.2  La Variation de la Température de I’eau sous I’influence de la biomasse:
La présence de biomasse dans un milieu aquatique peut influencer la variation de la température en perturbant
I’absorption du rayonnement solaire par I’ombrage. Ce qui dérange les transferts thermiques de ’ordre de
quelques degrés Celsius a travers des cellules photosynthétiques affectées. D’ou le paramétre température joue

un réle de contrdleur de 1’assimilation chlorophyllienne des plantes verte aquatiques (Niyogi et al, 1999).

Tableau 2. Variation de la Température en fonction de 1’état du milieu aquatique.

Etat d’activité photosynthétique Température (°C)
Faible croissance pour la biomasse < 15°C
Optimale pour I’assimilation chlorophyllienne des nombreuses plantes vertes 15-25°C
Optimale pour I’assimilation chlorophyllienne des plantes vertes tropicaux 25-35°C
Stresse thermique important et inhibition possible de la biomasse >40°C

Source: Kalff (2002). « Limnology: Inland Water Ecosystems ». 324-333-335.
La température étant un facteur contrdlant la photosynthése, contrairement au pH ou a I'oxygéne dissous qui

sont directement influencés par l'activité photosynthétique.

3.3  Influence de P’intensité lumineuse sur la transpiration:

La lumiére naturelle (lumiére blanche générée par I’Incandescence Naturelle) venant du soleil est considérée comme
étant la meilleure source qui influe sur I’intensité de la photosynthése. Cette affirmation est approuvée par certaines
littératures, notamment sur la présence des extremums (PIC aux alentours de midi) lors de la réalisation
expérimentale menée par (Zhang et al. 2022), décrivant la corrélation existant entre le Rayon Photosynthétique Actif

et la transpiration des chez les plantes chlorophylliennes (Zhang et al. 2022).

A cet effet, la mesure de la photosynthese doit s’effectuer pendant 12 heures chrono sans interruption afin d’obtenir
des données cohérentes sur ce processus. A titre d’annotation, la densité de flux radiant ou irradiance se mesure en
watt (W) m-2.

________________________________________________________________________________________________________________|
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Figure 1. Transpiration des trois arbres centraux (E, L et G) de la modalité végétalisée pour la journée ensoleillée.
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Source : Souleymane MBALLO, 2022. « Quantification et modélisation des services climatiques rendus par les
arbres dans une rue canyon ». Thése, UP Environnement physique de la plante horticole (EPHOR). N° D-
97_2022-4, 327p.

La figure 01 ci-dessus visualise I’influence directe de I’intensité lumineuse sur la transpiration au niveau des trois

différents arbres mis en évidence. Sur ce, les PICs maximaux journaliers se coincident aux alentours de 12h30
(midi).

3.4  La Variation de la Turbidité de I’eau sous I’influence de la photosynthése:

Vu que certaines plantes chlorophylliennes aquatiques peuvent réduire la Turbidité en limitant la remise en
suspension des sédiments et en entrant en compétition avec le phytoplancton en termes de nutriment, des gammes
de valeur de turbidité ont établi dans le tableau suivant (Carpenter & Lodge, 1986; Scheffer, 1998).

Tableau 3. Variation de la Turbidité en fonction de 1’état du milieu aquatique.

Etat du milieu aquatique Turbidité (NTU)
Faible croissance pour la biomasse <15°C
Optimale pour ’assimilation chlorophyllienne des nombreuses plantes vertes 15-25°C
Optimale pour I’assimilation chlorophyllienne des plantes vertes tropicaux 25-35°C
Stresse thermique important et inhibition possible de la biomasse >40°C

Source: Yufei Zhao, Photocatalytic water splitting for large-scale solar-to-chemical energy conversion and storage,
Frontiers in Science, 03 December 2024, Volume 2, DOI: 10.3389/fsci.2024.1411644, 18 Pages.

La biomasse réduit la turbidité et soutient la photosynthéese. Son absence sur le milieu aquatique peut déclencher une
transition vers un état turbide, moins stable et plus sensible aux perturbations. La turbidité est donc effet causal de
la dynamique végétation-eau-sédiment (Portielje et Van Donk, 1997).

4 Résultats
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4.1  Numérisation du bilan en « CO2 » du milieu en interaction avec les parameétres physicochimiques

référentiels durant la photosynthése

Pour y mieux analyser, nous avons simulé un modéle algébrique imitant le phénomene de la photosynthése, soit

E(t)=Qe'(%)tz, de type exponentielle rassemblant a la courbe de Gausse, permettant de déterminer plus
précisément la variation de la quantité des gaz (CO2) en interaction avec le phénoméne de photosynthése chez les
plantes aquatiques chlorophylliennes (Jeppesen et al, 1997).

D’ou pour tout @, 6, Tu, pH positifs, on peut en déduire que la fonction E(t) est une demande en CO2 de
I’assimilation chlorophyllienne avec pH égale au potentiel d’hydrogéne et TU désignes la turbidité du milieu

aquatique (Portielje et Van Donk, 1997).

N TU 2
Pour tout Q>0 et £0, soit E1(t)= Q e &P "

photosynthése telles que O= 25°C, Q= 8mg/L, pH=7 et TU>1 NTU.

, avec les valeurs référentielles minimales favorables a la

Figure 2. Fin du cycle du dégagement de CO2 par I’assimilation chlorophyllienne pour Ei(t).
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En utilisant E1(t) comme fonction de la demande au niveau du milieu récepteur, on peut calculer la proportion de
la quantité « Q » du CO2 au niveau d’une plante verte en fonction de temps «T». D’ou avec ce modele, on peut
simuler dans I’espace-temps, 1’évolution de la photosynthése d’une biomasse pendant 24heures sous une température

variable entre 10°C a 34°C (Hussner et al, 2016).

Tableau 4. Variation de la concentration massique en function du temps.

t (heure) 0 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

EL(D)

(mg/L) 8 [7,730|6,972 |5,871 (4,615 (3,387 | 2,321 | 1,484 | 0,886 | 0,494 |0,257 | 0,125 |0,057

Source: Extrait de 1’analyse de la fonction E1(t).
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4.2  Démontrons que le modele E2(t) répond a la simulation de la demande en CO2 d’une plante

chlorophyllienne en appliquant la photosynthése modérée:

Pour tout Q, T, pH et TU positifs, on peut s’inspirer sur le modéle exponentiel dont la base s’étale de -12 a 12 sur
I’axe des abscisses ; avec un pic maximal (variable) de 8 (sur I’axe des ordonnées).

Le paramétre Q indique la quantité opatimale de 8mg/L pour I’empreinte CO2 émit par la plante chlorophyllienne et
ou demandée par les poissons. Le paramétre « © » indique la température ambiante de 1’eau qui varie entre 10 a
34°C (10°C<O<34C"). Le potentiel d’hydrogene dit « pH » aune gamme de valeur compris entre 8 a 8.5 (8<pH<8.5)
et la turbidité TU optimale de 1’eau est inférieure a 5 NTU (TU<5 NTU) (Driscoll et al, 2001).

)t

TU
Pour tout Q>0 et t>0, soit E2(t)= Qe'(eﬂ'" ; avec les valeurs référentielles optimales favorables a la

photosynthese, posons Q= 8mg/L ; ©= 25°C ; pH= 8 et TU=5 NTU. On a le graphe suivant comme résultat
de calcul de I’intégrale simple d’E2(t) du 0 a 12h00:

Figure 3. Fin du cycle du dégagement de CO2 par I’assimilation chlorophyllienne pour Ex(t).
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D'ou I’offre en O; par les biomasses au niveau du milieu aquatique se reprend entre la fin de I’obscurité (vers 5h30)
et le début de la lumiere du jour (a partir de 6h30).
On peut en déduire que cette plage horaire est due a la variation diurne (influence du rayonnement solaire sous 1’effet

de la rotation de la terre dans son orbite) et thermique, notamment en été et en hiver (Meeus, 1998).

Tableau 5. Variation de la concentration massique de CO; en fonction du temps.

t (heure) 0|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

E2(D)

(mg/L) 816,875 | 4,364 (2,046 | 0,708 | 0,181 | 0,034 | 0,004 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 |0,000

Source : Extrait de I’analyse de la fonction E2(t).

En calculant I’intégral du modéle E2(t) depuis minuit (t= Oheure) & midi (t= 12heure), on a f012 E2(t) dt = 18,214.
Ce qui signifie que I’assimilation chlorophyllienne depuis cette période occupe la moitié (soit 50%) de 1’aire total.

D’ou le cycle du dégagement de CO; atteint le pic maximum de 8mg/L en minuit (Oh0O0) et redescend vers 0.004mg/L
a 7heures du matin, voire nulle @ midi (12h00).

Du coup, ce phénomeéne est vice-versa a celui de I’oxygene. Du minuit & 03h00, on a: f: E2(t) dt = 16,417. Soit

un taux de 45,07% par rapport a 1’ aire total.
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Figure 4. Chute de CO2 du miniuit a 3 heures par 1’assimilation chlorophyllienne.
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On peut observer dans cette figure que ’assimilation chlorophyllienne depuis le minuit jusqu’a 3heures du matin
soit 45,07% de la totalité de la photosynthése. Du 3h00 a 6h00, on a: f: E2(t)dt = 1,779. Soit 4,88% de 1’aire

totale.

Figure 5. Chute de CO; de 3 heures a 6 heures par ’assimilation chlorophyllienne.
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On peu constater dans cette figure que 1’assimilation chlorophyllienne depuis 3heures a 6heures du matin

occupe le 4,88% de la totalité de la photosynthese.
Du 6h00 a 9h00, on a: f: E2(t)dt = 0,017. Soit 0.05% de I’aire totale de la courbe.

Figure 6. Chute de CO; de 6 heures a 9 heures par ’assimilation chlorophyllienne.
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On a conclu dans cette figure que ’assimilation chlorophyllienne depuis le lever du soleil (6heures) a

9heures, faisant 0,05% de la totalité de la photosynthése.
Du 9h00 a 12h00, on a:f;zEZ(t)dt = 0,00001. Soit 0% de l’aire total de la courbe. D’ou la représentation

graphique de ce phénomeéne est presque invisible sur I’échelle temporelle étudiée.

Figure 7. Chute de CO; de 9 heures a midi par I’assimilation chlorophyllienne.
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On a pu remarqué dans cette figure, que le dégagement de CO2 durant I’assimilation chlorophyllienne

depuis 9heures a midi soit presque nul, et que 1’offre en empreinte oxygéne sur ce méme milieu se début.

4.3  Anauyse significative d’E1 (t) et E2 (t) par rapport a la simulation de la demande en CO:z d’une plante

chlorophyllienne :

Les deux séries de courbes affichées dans le graphe de la figure 8 ci-aprés nous ont permis d’analyser nettement
la diminution progressive du CO; au fil du temps. D’ou, au début (t=0h), les deux milieux ont de la méme

concentration initiale de CO; (Q=8mg/L), mais au fil du temps, on voit nettement la différentiation de ce

dernier.
Figure 8. Comparaison de la variation d’E; (t) et E; (t).
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Sur ce, E2(t) se caractérise par un dégagement un peu plus rapide par rapport & E1(t). Cette différence
indique que le processus responsable de 1’absorption du CO2 est plus efficace dans le scénario E2(t), ce qui signifie

probablement d’une activité photosynthétique plus élevée aupres du milieu aquatique.
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5  Conclusion

Ce travail a été effectué dans le cadre théorique visant a simuler le comportement de la photosynthese générale qui
évolue dans le temps donné, afin d'anticiper ou de prédire I'impact de la quantité d'empreinte carbone en interaction
avec 1’assimilation chlorophyllienne chez les plantes vertes.

A cet effet, nous avons évoqué, non seulement I'importance de ce modéle notamment sur la reconnaissance de la
quantité disponible de stocks et de flux d'empreintes du métabolisme écologique, mais également sur I’amélioration
de la convivialité des espéces aquatiques vivantes en symbiose. Cependant, la précision fait partie de la limite de ce
modgle, vue la complexité sur I’acquisition des données en temps réel, liée a la méthode et au moyen de mesure des
facteurs militants (pH, température, turbidité...).

La fonction E(t) est alors idéale a la simulation du modéle théorique de la demande en CO2 d’une plante verte ainsi
que le phénomeéne de I’aérobiose (cas des poissons qui ont besoin en moyen de 8mg/L d'O2). Pourtant ce modéle est
favorable pour les biomasses aquatique simulée avec 1’écosystéme artificiel (avec paramétres reconditionnés), mais
présente encore de I’incertitude face a I’absence des autres paramétres physicochimiques a considérer au niveau de
’écosystéme aquatique réel (a cause de changement imprévisibles des parameétres).
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