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1 Préambule 

Ce document regroupe les éléments de synthèse des connaissances sur l’outil GAMELag, modèle 
dédié à l’étude du fonctionnement des écosystèmes lagunaires méditerranéens. Il vise à donner 
une vision générale, à l’échelle du bassin, des conditions de son déploiement. 

Une première version de ce rapport, rédigée en novembre 2019, constituait le livrable de l’Axe 4 
du Contrat de collaboration entre l’Agence de l’Eau Rhône méditerranée Corse et l’Ifremer 
(n°2018 0158 - GAMELag II) et proposait une synthèse des connaissances acquises dans le cadre 
du développement de l’outil et de son déploiement sur le site pilote de la lagune de Bages-Sigean.  

Cette seconde version, rédigée en septembre 2022, constitue une mise à jour réalisée dans le 
cadre du Contrat de collaboration entre l’Agence de l’Eau Rhône méditerranée Corse et l’Ifremer 
(n°20/1000831 – GAMELag III) et intègre les améliorations apportées à l’outil ainsi que les 
nouvelles méthodes d’exploitation des résultats de simulation élaborées lors de l’application de 
l’outil sur différents sites et notamment sur la lagune de l’Or en 2021. 

Ce document n’est pas un rapport scientifique et technique en tant que tel mais il constitue un 
point d’étape actualisé sur le contenu du modèle GAMELag et son utilisation. Il pourra également 
servir de base à l’élaboration de différents documents de communication autour de l’outil.
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2 Enjeux et objectifs 

Les écosystèmes lagunaires sont des milieux fragiles, au fonctionnement complexe et 
particulièrement exposés aux pollutions (notamment nutriments) et à l’artificialisation du fait de 
la forte anthropisation de leurs bassins versants. Compte tenu de leur faible connexion avec la 
mer via des canaux artificiels ou des graus naturels, elles accumulent les polluants dans la colonne 
d’eau et les sédiments. Ces derniers relarguent les nutriments, dans certaines conditions, ce qui 
réalimente le système. Ainsi plus de 80 % des masses d’eau lagunaires des bassins Rhône-
Méditerranée et Corse ne sont pas en bon état (Derolez et al., 2018), avec un enjeu particulier sur 
l’eutrophisation clairement identifié dans les SDAGE des deux bassins. 

Que ce soit pour des enjeux liés à la pérennité des usages nécessitant un milieu de bonne qualité 
(conchyliculture, pêche, baignade, loisirs nautiques, etc.) ou liés à leur caractère patrimonial, la 
reconquête du « bon état » écologique des lagunes est une priorité. 

La capacité de restauration de ces milieux vis-à-vis de l’eutrophisation dépend : i) des apports du 
bassin versant ; ii) de la structure et du fonctionnement des communautés biologiques (rôle dans 
le cycle de la matière, stockage des nutriments) ; iii) des échanges entre le compartiment 
benthique et la colonne d’eau (relargage sédimentaire en particulier) ; iv) de la capacité à 
exporter définitivement l’azote et le phosphore excédentaires. 

Ainsi, répondre à la question de la capacité d’un milieu à se restaurer, ou encore du temps 
nécessaire à cette restauration, revient à : 
 déterminer le poids, en termes de flux de matière échangés, des principales interfaces (bassin 

versant / lagune, mer / lagune, compartiment benthique / colonne d’eau), 
  déterminer la capacité des compartiments biologiques (Phytoplancton, Zooplancton, 

Macrophytes) à stocker plus ou moins durablement la matière. 

Une telle description du fonctionnement du système fournit alors les bases solides essentielles à la 
gestion de ces milieux en permettant d’identifier les axes sur lesquels doivent porter les efforts de 
restauration et de suivi des écosystèmes. 

A l’heure actuelle, pour la plupart des lagunes en mauvais état touchées par l’eutrophisation, le 
poids de l’interface « Bassin versant » est prépondérant. Les apports polluants issus des bassins 
versants naturels et/ou artificiels de ces lagunes dégradées sont trop importants et supérieurs 
aux quantités qu’elles sont capables « d’absorber » sans remettre en cause leur équilibre. Ainsi, la 
caractérisation du poids de l’interface « Bassin versant / Lagune » passe par la notion de flux 
admissibles.  

Le flux admissible par  (…) une lagune (…) est la charge polluante maximale provenant de son 
bassin versant ne remettant pas en cause le respect de son objectif de qualité. Il correspond ainsi 
au cumul maximal, pour une substance, de rejets et émissions de polluants ponctuels et diffus 
dans son bassin versant permettant de respecter les objectifs de qualité (état écologique, état 
chimique, objectif spécifique aux usages eau potable, conchyliculture, baignade …) du milieu 
(Disposition 5A-02 de l’orientation fondamentale 5 du SDAGE 2022-2027 du bassin Rhône-
Méditerranée)  

La caractérisation des flux admissibles doit être engagée dans le cadre d’une démarche concertée, 
décidée par les acteurs locaux pour définir des objectifs adaptés de réduction/suppression des 
apports et mettre en œuvre les actions qui permettront de les atteindre. 
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Le modèle GAMELag1est dédié à l’étude du fonctionnement des écosystèmes lagunaires en phase 
de restauration. Il est développé depuis 2009 dans le cadre de partenariats techniques et 
financiers entre l’UMR MARBEC et l’Agence de l’Eau Rhône Méditerranée Corse (Le Noc et al., 
2012 ; Pete et al., 2017 ; Saguet et al., 2019). Ses fondements s’inscrivent dans une démarche de 
recherche des échelles d’intégration des processus physiques et biogéochimiques pertinentes au 
regard des indicateurs mesurables de l’état des milieux lagunaires.  

La restauration des milieux lagunaires eutrophisés est un processus lent (plusieurs années) qui 
concerne l’ensemble des compartiments biologiques de l’écosystème ; le modèle GAMELag a 
donc été conçu afin de rendre compte des trajectoires écologiques des lagunes sur des échelles 
de temps longues. Il est basé sur une représentation de l’écosystème en « boîtes physiques » 
interconnectées, au sein desquelles le fonctionnement écologique de l’écosystème est décrit par 
l’évolution temporelle des stocks d’azote et de phosphore dans les principaux « compartiments 
biogéochimiques ». La conceptualisation des interactions entre ces compartiments intègre les 
connaissances acquises ces dernières années dans les différents projets de recherche et les 
thèses2 sur le fonctionnement des lagunes méditerranéennes eutrophisées ou en phase de 
restauration. 

 

                                                           
1 Modèle d’aide à la Gestion des Aménagements sur les Milieux Eutrophisés Lagunaires 
2 Projets RESTOLAG, DEPART, MARESII, CAPATHAU, ORIGINS, RETRALAG, Thèse d’Ines Le Fur – Ifremer / AE 
RM&C, Thèse A. Lerustre UM/UMR MARBEC. 
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3 Comment est conceptualisée la lagune dans l’outil de modélisation 
GAMELag ? 

3.1 Quelques rappels théoriques 

Au sein d’un modèle numérique, la conceptualisation  d’une réalité observée passe en premier lieu par la 
délimitation du « système à étudier », c’est-à-dire par la définition i) : du système dont on veut reproduire 
l’évolution et ii) : de son « environnement extérieur » dont l’évolution n’est pas simulée par le modèle mais 
qui interagit avec le système étudié et influe sur son évolution. 

Le modèle GAMELag est un outil d’analyse et de compréhension du fonctionnement des écosystèmes 
lagunaires eutrophisés et d’aide à la décision pour proposer/tester des actions/aménagements en vue de 
leur restauration. Sa finalité est d’établir des bilans pluriannuels d’azote et de phosphore au sein des 
principaux compartiments biogéochimiques d’une lagune, en fonction des apports de matière par les 
bassins versants et en tenant compte de la capacité du milieu à exporter la matière vers la mer.  

En tant que « système à étudier », la lagune est décrite dans le modèle GAMELag comme des « boîtes 
physiques » échangeant de l’azote et du phosphore avec l’environnement extérieur via différentes interfaces 
et abritant des « compartiments biogéochimiques » susceptibles de stocker plus ou moins durablement cette 
matière, voire de l’exporter définitivement. 

Le modèle d’écosystème a été initialement développé sur la lagune de Bages-Sigean qui constitue le site 
pilote d’application de l’outil. Par suite, une version du modèle dédiée à l’étude du fonctionnement des 
écosystèmes lagunaires exploités par la conchyliculture a été développée sur la lagune de Thau (Pete et al., 
2018a, b). 

3.2 La lagune et ses interfaces avec le monde extérieur 

L’« environnement extérieur » d’une lagune est représenté par les trois interfaces « Atmosphère », 
« Bassins versants », « Milieu marin extérieur ». Les interactions entre ces interfaces et la lagune sont 
décrites via des données de forçage qui doivent être définies en complément et en parallèle à toute mise 
en œuvre du modèle sur un site donné. Ces données de forçage permettent de caractériser les flux d’eau, 
de sel et de matière (azote et phosphore) aux trois interfaces en communication avec la lagune (cf. §.5.2). 

3.3 Représentation de la lagune en « boîtes physiques » 

Dans le modèle GAMELag, la description de la lagune (« système à étudier ») est basée sur un modèle en 
boîtes. Ce type d’outil est, en première approche, approprié pour traiter des questions du temps de 
restauration et des charges  admissibles qui nécessitent de réaliser un grand nombre de simulations sur le 
moyen-long terme. Ces modèles d’écosystème en boîtes produisent des bilans de matière à l’échelle 
annuelle peu différents des modèles à haute résolution spatiale et temporelle (Ménesguen et al., 2007) si, 
aux échelles de temps caractéristiques des processus impliqués dans la restauration, chaque boîte peut 
être considérée comme homogène. 

L’hétérogénéité des masses d’eau au sein de l’écosystème peut être liée aux propriétés intrinsèques de la 
lagune ou à des facteurs extérieurs. Ceci étant, quelle que soit l’origine de l’hétérogénéité observée de façon 
durable dans un écosystème lagunaire, celle-ci conditionne le nombre de « boites physiques » qu’il conviendra 
d’introduire dans le modèle pour caractériser la lagune (cf. §.5.1). Ainsi une lagune sera représentée par une ou 
plusieurs boites (Figure 1).  
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Figure 1 : Représentation schématique d’une lagune en « boites physiques » et « compartiments biologiques » et de ses interfaces 

3.4 Représentation de la lagune en « compartiments biogéochimiques » 

Au sein de chaque boite, le fonctionnement écologique de la lagune est décrit en considérant les 
principaux compartiments de l’écosystème : « Colonne d’eau », « Phytoplancton », « Zooplancton », 
« Macrophyte », « Matière organique détritique », « Sédiment » (Figure 2).  

 

Figure 2 : Schéma conceptuel du module biogéochimique GAMELag présentant les compartiments et leurs interactions. Le modèle 
DEB-Huîtres et les interactions avec les autres compartiments de l’écosystème sont matérialisés en rouge. 

Afin de décrire le fonctionnement des écosystèmes exploités par la conchyliculture, un compartiment 
« Huitres », basé sur un modèle de bilan énergétique de l’animal (modèle DEB)3, a été développé sur la 
lagune de Thau (Pete et al., 2018a,b) et peut être couplé, si nécessaire, au modèle d’écosystème 
(compartiment et couplage optionnel matérialisés en rouge sur la Figure 2). La description du module 
« Huitres » et les modalités de couplage avec le module biogéochimique ne sont pas présentés dans le 
présent document. 

                                                           
3 DEB = Dynamic Energy Budget 
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4 Que fait le modèle et comment fonctionne-t-il ? 

Le modèle simule l’évolution des quantités d’azote et de phosphore stockées au sein des principaux 
compartiments de l’écosystème (compartiment benthique, phytoplancton, macrophytes, colonne d’eau) en 
fonction des flux de nutriments apportés par les bassins versants et échangés (exportés et importés) avec le 
milieu marin extérieur.  

Les stocks de nutriments au sein des compartiments « Colonne d’eau », « Phytoplancton » et 
« Macrophyte » sont traduits en effets sur les métriques DCE et rendent compte de l’état de l’écosystème 
vis-à-vis de l’eutrophisation.  

En faisant le lien entre l’état du milieu et les pressions auxquelles il est soumis, le modèle permet donc de 
travailler à la définition des flux admissibles et de tester l’impact de scénarios de réduction des apports sur 
les éléments de qualité (physico-chimie de l’eau, phytoplancton et macrophytes). 

4.1 Quelques rappels théoriques et illustrations pratiques 

4.1.1 Quelques rappels théoriques … 

Au sein d’un modèle, le comportement du « système à étudier » est décrit à partir de variables d’état dont 
on est capable de formaliser l’évolution dans le temps et l’espace. Pour chaque variable d’état, une 
équation d’évolution traduit les liens entre cette variable et certaines données de forçage et/ou d’autres 
variables d’état. Ces liens sont formalisés via des paramètres dont les valeurs sont prédéfinies et 
invariables au cours d’une simulation. La résolution du système complet d’équations permet de décrire 
l’évolution du système dans un contexte donné (notamment en fonction de l’évolution des données de 
forçage). Cette formalisation du système est faite sous certaines hypothèses simplificatrices qui 
conditionnent, in fine, les limites d’utilisation du modèle. 

4.1.2 … et leurs déclinaisons pratiques 

La lagune, en tant que « système à étudier », est décrite par : 
 les variables d’état du module hydrologique dont le nombre dépend du nombre de boites (2.nB). Un 

modèle à 2 boites est donc décrit par 4 variables d’état hydrologiques : la salinité journalière dans 
chaque boite, le volume d’eau net journalier échangé avec la mer (bilan net des Entrées/Sorties), le 
volume d’eau net journalier échangé entre les boites, 

 les 26 variables d’état du module biogéochimique. Concrètement, ces variables d’état correspondent 
aux stocks journaliers d’azote et si nécessaire de phosphore dans les compartiments biogéochimiques. 
La liste et la signification de ces variables d’état sont précisées au § 4.3.  

Les relations entre ces variables d’état et leurs évolutions journalières sont formalisées via un système 
d’équations détaillé en Annexe 1. Concrètement ces relations correspondent aux flux journaliers d’azote et 
de phosphore échangés entre les compartiments, qui ont pour conséquence d’augmenter ou diminuer les 
stocks de matière au sein de ces différents compartiments.  

A titre d’exemple, la Figure 3 illustre les processus qui agissent sur la variable d’état associée au stock 
journalier d’azote dans la colonne d’eau sous forme de NH4 (en grenat sur la Figure 3). Les flux qui 
alimentent ce stock de NNH4 sont notés en rouge et concernent : 
 les apports exogènes par les bassins versants et l’atmosphère. Ces apports sont définis par les 

conditions de forçage à ces deux interfaces (cf. §.5.2),  
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 la reminéralisation de l’azote par le zooplancton lors du broutage du phytoplancton. Les stocks d’azote 
dans ces deux compartiments biologiques sont représentés par les variables d’état : NZoo (en orange sur 
la Figure 3) et NPhyto (en vert foncé), 

 la reminéralisation de la matière organique (en brique). Quatre variables d’état sont nécessaires pour 
représenter les stocks d’azote dans ce compartiment détritique (cf. §.4.3.2.6), 

 la reminéralisation de l’azote sédimentaire représenté par une variable d’état NSed (en marron). 

Les flux qui ont tendance à réduire ce stock d’ammonium sont notés en bleu et concernent l’assimilation 
par le phytoplancton, les macroalgues (en vert clair sur la Figure 3) et les herbiers à zostère (en bleu). 

Les flux échangés avec le milieu marin extérieur, engendrés par les phénomènes de mélange entre les eaux 
lagunaires et les eaux du milieu marin extérieur sont bidirectionnels avec l’exportation de l’ammonium 
stocké dans la colonne d’eau de la lagune et l’importation de l’ammonium contenu dans les eaux du milieu 
marin extérieur. Ces phénomènes sont décrits par les conditions de forçage définies pour le volume de 
mélange (cf. §.4.3.1.2 et Annexe 2) et les concentrations de matière dans le milieu marin extérieur (cf. 
§.5.2.3). 

 

Figure 3 : Représentation schématique des processus 
qui agissent sur la variable d’état [NNH4] 
correspondant au stock journalier d’ammonium dans 
la colonne d’eau (grenat). Les autres disques 
matérialisent les variables d’état associées aux stocks 
d’azote dans les compartiments : Phytoplancton (vert 
foncé), Zooplancton (orange), Macroalgues 
opportunistes (vert clair), Herbiers à zostère (bleu), 
Matière organique détritique (rouge), Sédiment 
(marron). Les flèches matérialisent les flux entre ces 
différents compartiments et sont orientées dans le 
sens du compartiment « Emetteur » vers le 
compartiment « Récepteur ». 

 

Le système complet d’équations du modèle fait intervenir 120 paramètres qui contrôlent l’intensité des 
liens entre les variables d’état. Ces paramètres sont au nombre de : 2 pour le compartiment « Colonne 
d’eau » ; 18 pour le compartiment « Phytoplancton » ; 20 pour le compartiment « Zooplancton » ; 54 pour 
le compartiment « Macrophyte » ; 20 pour le compartiment « Détritique » ; 6 pour le compartiment 
« Sédiment » (cf. liste détaillée des paramètres en Annexe 1). Avant toute simulation, les valeurs de ces 
paramètres sont fixées et restent invariables durant toute la simulation. Une telle combinaison de valeurs 
pour les 120 paramètres du modèle constitue une paramétrisation. 

La phase de calibration du modèle va consister à modifier une partie des valeurs des 120 paramètres pour 
trouver la meilleure paramétrisation possible, c’est-à-dire celle qui minimise les écarts entre les résultats 
de simulation et les observations in situ (cf. §.6.4). 
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4.2 Les hypothèses du modèle GAMELag 

Dans le modèle GAMELag, la conceptualisation du fonctionnement hydrodynamique et biogéochimique de 
la lagune est basée sur plusieurs hypothèses simplificatrices : 

Du point de vue spatial :  
 l’écosystème est considéré comme homogène au sein de « boîtes physiques » prédéfinies et la colonne 

d’eau dans chacune de ces boîtes est supposée parfaitement mélangée,  
 dans le cas où la lagune est découpée en plusieurs boites physiques, une seule boite peut être en 

connexion avec le milieu marin extérieur et une boite ne peut pas avoir plus de deux interfaces avec les 
autres boites (y compris le « milieu marin extérieur »). 

Du point de vue temporel :  
 le volume des boites reste constant au cours du temps. Cette hypothèse apparaît comme une 

simplification pertinente si on s’intéresse à des variations annuelles, saisonnières, voire hebdomadaires. 
Elle n’est, en revanche, pas valable sur des durées courtes (infra-journalière - type des variations semi-
diurnes induites par la marée, ou de quelques jours - type évènements pluvieux, propagation de 
panache de cours d’eau en crue) ou pour les lagunes dont le grau a un fonctionnement naturel, 
susceptible de se fermer sur de longues périodes.  

Du point de vue des processus hydrologiques :  
 L’interface « Bassin Versant » regroupe les bassins versants naturels, qui alimentent la lagune en eaux 

douces, et les canaux artificiels qui peuvent apporter des eaux de salinité non nulle.  
 A l’interface avec le « Milieu marin extérieur » les échanges se font dans les deux sens via les 

phénomènes de mélange (cf. §.4.3.1.2 et Annexe 2), avec l’exportation d’eaux saumâtres et 
importations d’eaux marines.  

Du point de vue des processus biogéochimiques : les principales hypothèses simplificatrices concernent les 
compartiments « Macrophyte » et « Sédiment » (cf. § 4.3.2.4 et 4.3.2.5 pour plus de détails). 

4.3 Les processus physiques et biogéochimiques pris en compte dans le modèle 

La résolution des processus hydrologiques et biogéochimiques qui gouvernent l’évolution des 2x nB 
variables d’état hydrologiques et des 26 variables d’état biogéochimiques est découplée au sein du modèle 
c’est-à-dire que le modèle gère les processus hydrologiques à un pas de temps journalier et les processus 
biogéochimiques à un pas de temps de 20 minutes.  

4.3.1 Le module hydrologique4 

4.3.1.1 Description générale 

Le module hydrologique pilote tout ce qui concerne les échanges d’eau et de salinité (Figure 4).  

En fonction des apports d’eau douce par le bassin versant naturel, les canaux artificiels, les précipitations 
et des exportations par évaporation, le module hydrologique calcule les variables d’état correspondant aux 
volumes résiduels échangés avec la mer (VR) et entre les boites (VR

Int)5. Ces volumes correspondent aux 
bilans nets journaliers échangés à ces deux interfaces et sont exprimés en m3.  

                                                           
4 Pour une question de simplicité, le nombre de boite (nB) est fixé à 2 dans tout ce qui suit. 
5 Le nombre de variables d’état correspondantes aux volumes résiduels échangés entre les boites est égal au nombre 
de boites nB-1 
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En fonction de ces volumes résiduels journaliers et du volume de mélange (cf. §. 4.3.1.2), le module 
hydrologique calcule la variable d’état Salinité dans les deux boites (Sbi).  

 
Figure 4 : Représentation des « boîtes physiques » de la lagune et des échanges aux interfaces via les données de forçage (rouge et 
jaune) et les variables d’état du modèle (vert). Les volumes VP, VE, VQ correspondent respectivement aux volumes apportés par les 
précipitations, évaporés et apportés par les cours d’eau. Les volumes Vx et Vx int correspondent respectivement aux volumes de 
mélange avec la mer et interne à la lagune. Les volumes VR et VRint correspondent respectivement aux volumes nets échangés avec 
la mer et entre les boites.  

La température de l’eau, qui contrôle de nombreux processus biogéochimiques, n’est pas une variable 
d’état du modèle. Les variations temporelles de cette grandeur hydrologique sont décrites dans le modèle 
par des données de forçage. 

4.3.1.2 Les processus de mélange 

La notion de « volume de mélange » a été introduite par Gordon et al., (1996) dans le modèle LOICZ de 
bilan de matière. Cette variable conceptuelle (VX) correspond au volume d'eau qui oscille journellement 
entre la mer et la lagune, en admettant que ce volume entre dans la lagune sous forme d'eau de mer, se 
mélange parfaitement avec un volume équivalent d’eau lagunaire, pour ressortir sous forme d’eaux 
saumâtres. Cette variable conceptuelle traduit notamment les entrées/sorties d’eau sous l’action de la 
marée, échanges qui se compensent exactement à l’échelle d’un cycle de marée (la journée) et ne sont pas 
pris en compte dans le volume résiduel journalier (VR). 

De façon équivalente, lorsque la lagune est décrite par plusieurs boites, il est nécessaire de définir les 
volumes de mélange internes (Vx

Int) qui correspondent aux volumes d’eau qui oscillent entre deux boites 
adjacentes et se compensent exactement à l’échelle de la journée. 

Dans la version actuelle du modèle, nous ne disposons pas d’équations d’évolution pour ces variables 
« volume de mélange ». Elles sont donc décrites par des données de forçage qui doivent être définies en 
amont du modèle GAMELag. Différentes méthodes de calcul de séries temporelles de volume de mélange 
sont décrites en Annexe 2. 

4.3.2 Le module biogéochimique 

Le module biogéochimique pilote la biologie, la physico-chimie de l’eau et celle du sédiment. Il rend 
compte des interactions entre les différents compartiments susceptibles de stocker la matière (Figure 5). 

Les évolutions temporelle et spatiale des 26 variables d’état dédiées à la description du fonctionnement 
biogéochimique de la lagune sont régies par les modules hydrologique et biogéochimique pour les 13 
variables d’état susceptibles d’être échangées entre les boites et avec la mer (Annexe 1) et par le module 
biogéochimique uniquement pour les variables d’état fixées dans les boites. Le pas de temps du module 
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biogéochimique est de 10 minutes, cette échelle infra-journalière permet de rendre compte des processus 
nycthéméraux6. 

 
Figure 5 : Variables d’état du modèle biogéochimique GAMELag et leurs interactions 

4.3.2.1 Le compartiment « Colonne d’eau » 

Les nutriments dans la colonne d’eau sont décrits par trois variables d’état (NH4, NO3, PO4). Elles sont 
exprimées respectivement en mmolN.m-3 et mmolP.m-3. Ce sont principalement sous ces trois formes que 
les nutriments sont apportés par les bassins versants. Cette distinction entre les deux formes minérales de 
l’azote permet d’exploiter des caractéristiques différentes chez les organismes (phytoplancton et 
macrophytes) utilisant cette matière minérale en termes de quantité incorporée et de vitesse 
d’incorporation de ces nutriments. 

4.3.2.2 Le compartiment « Phytoplancton » 

Le phytoplancton est décrit par deux variables d’état (PS et PL) correspondant à deux classes de taille : le 
petit phytoplancton (PS < 3-5 µm, appelé pico et nanophytoplancton) et le grand phytoplancton (PL > 5 µm, 
microplancton). Ces variables correspondent au contenu en azote du phytoplancton et sont exprimées en 
mmolN.m-3. Le contenu en phosphore de ces deux classes de taille est obtenu à partir des variables d’état 
(PS et PL) et du rapport de Redfield (N:PPhyto).  

Ces deux variables bénéficient d’une paramétrisation adaptée aux espèces lagunaires : leurs réponses à 
des apports de matière sont spécifiques (selon la quantité ou la forme - NO3, NH4 ou PO4 - ou selon le type 
d’apport soudain ou continu) et les phénomènes de compétition pour les ressources disponibles au sein du 
compartiment phytoplancton sont également simulés. 

Les processus physiologiques du phytoplancton explicitement reproduits dans le modèle sont les 
limitations par la lumière, la température, la prise d’azote et de phosphore sous leurs formes minérales, 
l’exudation (relargage de matière organique dissoute), la lyse cellulaire et la sédimentation du grand 
phytoplancton. Une préférence du petit phytoplancton pour l’ammonium est introduite dans le modèle ce 
qui lui confère un avantage sur le grand phytoplancton en fonction des saisons. 

                                                           
6 Processus dépendant du cycle biologique correspondant à une période de vingt-quatre heures et comprenant une nuit et un jour. 
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4.3.2.3 Le compartiment « Zooplancton » 

Le zooplancton est décrit par deux variables d’état (ZS et ZL) correspondant à deux classes de taille : le 
micro- et le méso-zooplancton. Ces variables correspondent au contenu en azote du zooplancton et sont 
exprimées en mmolN.m-3. Le contenu en phosphore de ces deux classes de taille est obtenu à partir des 
variables d’état (ZS et ZL) et du rapport N:P dans le zooplancton (N:PZoo). 

Ce compartiment régule et contraint la quantité de phytoplancton et constitue une voie de transfert de 
matière vers les échelons trophiques supérieurs (non pris en compte dans le modèle). Le microzooplancton 
(ZS) exerce une pression de broutage sur le petit phytoplancton (PS) alors que le mésozooplancton (ZL) est 
capable de se nourrir de petit et de grand phytoplancton (PS et PL) et de microzooplancton (ZS). Lorsqu’ils 
exercent cette pression de broutage, ces deux compartiments zooplanctoniques reminéralisent l’azote 
sous forme de NH4 et participent à la production de matière détritique particulaire (cf. §.4.3.6). La 
croissance de ces deux classes de zooplancton est également contrôlée par la température de l’eau. 

4.3.2.4 Le compartiment « Macrophyte » 

Le compartiment « Macrophyte » est décrit par 3 genres qui représentent trois groupes fonctionnels c’est-
à-dire trois types différents de fonctionnement en termes de prise de nutriments et de croissance : le 
groupe fonctionnel des genres de référence représenté par la variable d’état Zostera ; le groupe 
fonctionnel des algues vertes opportunistes Cladophora, Chaetomorpha et Ulva représenté par la variable 
d’état Ulva ; le groupe fonctionnel des algues rouges Gracilaria et Halopithys représenté par la variable 
d’état Gracilaria. Ces trois variables d’état Ulva, Gracilaria et Zostère correspondent aux biomasses de 
chaque espèce et sont exprimées en gPS.m-3 pour les ulves et les gracilaires et en pPS.m-2 pour les 
zostères. Ces trois espèces de macrophytes témoignent d’un rôle différent dans les cycles de l’azote et du 
phosphore au sein de la lagune (Le Fur et al., 2018b ; Le Fur et al., 2019). 

Parmi les spécificités données à ces trois types de macrophytes, il faut retenir leur capacité à stocker de la 
matière en fonction de quotas cellulaires (correspondant à six variables d’état supplémentaires QNULva, 
QNGracilaria, QNZost et QPULva, QPGracilaria, QPZost) avant de la transformer en biomasse. Elles sont 
respectivement exprimées en mmolN.gPS-1 et mmolP.gPS-1. Ces trois macrophytes bénéficient de quotas 
cellulaires différents (paramétrisation distincte), leur permettant de répondre spécifiquement à différentes 
conditions environnementales comme la limitation nutritive ou la possibilité de stockage lors d’apports en 
nutriments plus importants. 

A noter toutefois que la capacité de l’herbier à puiser l’azote et le phosphore dans le sédiment via ses 
racines n’est pas prise en compte.  

4.3.2.5 Le compartiment « Sédiment » 

Le compartiment benthique est décrit par deux variables d’état Nsed et Psed qui correspondent aux 
quantités d’azote et de phosphore dans le sédiment. Elles sont exprimées respectivement en mmolN.m-2 
et des mmolP.m-2. Les processus pris en compte dans l’évolution des stocks d’azote et de phosphore dans 
le sédiment sont les flux des formes minérales et organiques à l’interface avec la colonne d’eau. Deux 
méthodes peuvent être utilisées dans le modèle pour estimer ces flux de matière : i) : prise en compte des 
processus de reminéralisation de la matière organique qui dépendent de la température de l’eau, des 
stocks sédimentaires d’azote et de phosphore et permettent d’en reminéraliser une partie vers la colonne 
d’eau, sous forme de NH4

+ et de PO4 respectivement (Cugier et al., 2005 ; Ménesguen et al., 2019) ; ii) : des 
flux saisonniers constants mesurés dans des carottes sédimentaires prélevées aux quatre saisons dans 
différentes lagunes languedociennes selon un gradient d’eutrophisation (Ouisse et al., 2013 ; Ouisse et al., 
2014). Par souci de simplicité, dans la suite de ce document, la méthode basée sur la modélisation du cycle 
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de l’azote et du phosphore dans les sédiments sera notée modèle « simple » et la méthode basée sur les 
flux mesurés sera notée formalisme « Flux mesurés ». 

4.3.2.6 Le compartiment « Détritique » 

Ce compartiment est décrit par six variables d’état qui distinguent les formes de l’azote et du phosphore 
organique particulaire (PON, POP) et dissous (DON, DOP) et considèrent des voies de recyclage avec des 
cinétiques distinctes selon que la matière organique est considérée comme labile (dégradation rapide) ou 
réfractaire (dégradation lente) : PON = PONL + PONR, POP = POPL + POPR et DON = DONL + DONR, DOP = 
DOPL + DOPR (Figure 6). 

A l’échelle de l’année, ces processus permettent le retour d’une partie des nutriments assimilés par les 
différents compartiments biologiques vers les formes minérales de l’azote NO3, NH4 et du phosphore PO4. 

 

Figure 6 : Schéma conceptuel du recyclage de la 
matière organique particulaire (POM) et dissoute 
(DOM) produite dans la lagune. Cette matière se 
distingue en fraction labile (dégradation rapide) et 
réfractaire (dégradation lente). Elle est ensuite 
recyclée en nutriments à nouveau disponibles pour la 
biologie (Ki : constante d’hydrolyse ; Kai : constante 
de demi-saturation ; VE : vitesse maximale 
d’hydrolyse, avec i = l ou r, pour les formes labiles et 
réfractaires. 
 

 

4.3.3 Illustration des sorties du modèle : évolution journalière des variables d’état 

Les résultats de simulations correspondent aux valeurs journalières des variables d’état du modèle, sur 
toute la durée de la simulation et dans chaque boite. Les résultats obtenus sur la lagune de Bages-Sigean 
pour la salinité et les 26 variables du module biogéochimique sont présentés à titre d’exemple sur la Figure 
7.  

 
Figure 7 : Evolution temporelle sur l’année 2002, sur la lagune de Bages-Sigean, de la salinité et des 26 variables d’état du module 
biogéochimique. Les bassins sud et nord sont représentés en gris et orange respectivement. 



 
 

 Page 22 sur 81 

 

4.4 Définition des grandeurs mesurables à partir des variables d’état 

Les grandeurs mesurables nécessaires au calcul des indicateurs DCE sont estimées, lorsque cela est 
possible, à partir des variables d’état du modèle. 

4.4.1 Formes totales de l’azote et du phosphore dans la colonne d’eau 

Les formes totales de l’azote (respectivement du phosphore) dans la colonne d’eau sont obtenues en 
sommant les formes inorganiques dissoutes, les formes organiques dissoutes et particulaires et l’azote 
(respectivement le phosphore) stocké dans les deux classes de taille de phytoplancton. 

NT = NH4 + NO3 + DONL + DONR + PONL + PONR + PS + PL 

PT = PO4 + DOPL + DONR + PONL + PONR + (PS + PL)/N:PPhyto 

4.4.2 Chlorophylle a et abondances cellulaires en phytoplancton 

Chlorophylle a 

La concentration en chlorophylle a (exprimée en µg.L-1) est estimée à partir de la somme des 
concentrations des deux classes de phytoplancton (PS et PL) et d’un facteur de conversion :  

1 mmolN.m-3 contenue dans le phytoplancton = 1-4 µg.L-1 de chlorophylle a. 

Les concentrations en chlorophylle a sont utilisées pour calculer la métrique « Biomasse 
phytoplanctonique » intervenant dans l’EQR Phytoplancton (cf. §.). 

Abondances phytoplanctoniques 

Une étude portant sur 24 lagunes méditerranéennes (Bec et al., 2011) a mis à jour des relations non 
linéaires entre les abondances cellulaires en picophytoplancton (pico-eucaryote autotrophe), et 
nanophytoplancton (exprimées en 106 cellules.L-1) et la chlorophylle a (exprimée en µg.L-1) : 

𝑎𝑏𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑃𝐸𝑈𝐾) = 𝑐ℎ𝑙𝑜 𝛼ଵ,ଶଷ × 10ଵ,ଶ  
𝑎𝑏𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝐴𝑁𝑂) = 𝑐ℎ𝑙𝑜 𝛼,଼଼ × 10ି,ଷ଼

 

Ces relations ont été utilisées sur la lagune de Bages-Sigean pour calculer la métrique « Abondance » 
(Saguet et al., 2019) intervenant dans l’EQR Phytoplancton. Cette méthode s’est avérée trop simpliste et 
non satisfaisante car elle n’a pas permis de reproduire correctement les abondances phytoplanctoniques 
mesurées sur la lagune de Bages-Sigean. En conséquence, seule la chlorophylle a est utilisée pour 
caractériser l’évolution du compartiment « Phytoplancton ». 

4.4.3 Recouvrement végétal total et recouvrement par les espèces de référence 

Les indicateurs DCE du compartiment « Macrophyte » sont basés le recouvrement algal total et le 
recouvrement par les espèces de référence (en %). Afin de simuler ces indicateurs à partir des variables 
d’état de ce compartiment (cf. §4.3.4), une relation « Biomasse / Recouvrement » a été proposée pour les 
différentes espèces de macrophytes (Saguet et al., 2019).  

De même que pour la métrique EQRa du phytoplancton, les travaux menés sur la lagune de Bages-Sigean 
ont mis à jour les limites d’utilisation de l’outil vis-à-vis de l’estimation de l’indicateur DCE Macrophytes. 
Cette incapacité du modèle à évaluer l’état du compartiment « Macrophyte » est en partie liée à la 
conceptualisation trop simpliste des herbiers à zostères au sein du modèle. Les processus de croissance de 
l’herbier simulés sont uniquement basés sur la disponibilité en nutriment dans la colonne d’eau. La 
capacité de croissance à partir des stocks sédimentaires de nutriment via le système racinaire de l’herbier 
n’est pas prise en compte. Or, dans les milieux oligotrophes ou en phase de restauration, ce second 
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processus est dominant. Ainsi, lorsque les conditions environnementales sont favorables au 
développement des herbiers (disponibilité en lumière), la croissance simulée des zostères est sous-estimée 
par le modèle avec pour conséquences directes une sous-évaluation du pourcentage de recouvrement des 
espèces de référence et in fine une mauvaise évaluation de l’état du compartiment « Macrophyte ». 

A l’heure actuelle, aucun descripteur du compartiment « Macrophyte » basé sur les espèces de référence 
n’a pu être défini. En revanche, l’analyse des données de biomasse de macrophytes acquises sur 13 
lagunes occitanes entre 2001 et 2006 dans le cadre des diagnostics RSL7 a permis d’estimer des plages de 
valeurs de biomasse d‘algues opportunistes en fonction de l’état du compartiment « Macrophyte ». Celles-
ci pourront dorénavant être utilisées, lors de la phase d’optimisation des paramètres du modèle, pour 
contraindre la biomasse simulée d’algues opportunistes en fonction de l’état d’eutrophisation global de la 
lagune (cf. § 6.5 « Limites actuelles d’utilisation du modèle » du présent rapport et la note dédiée8). 

  

                                                           
7 Vers un descripteur du compartiment « Macrophyte » pour le modèle GAMELag. Note basée sur l’analyse de la base 
de données « Macrophyte – RSL. Rapport final. 
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5 Comment déployer le modèle sur une lagune ? Quelles étapes 
préalables ? 

5.1 Définition du nombre de boites 

Le nombre de « boites physiques » au sein du modèle est là pour rendre compte de l’hétérogénéité des 
masses d’eau au sein de l’écosystème. Cette hétérogénéité peut être liée aux propriétés intrinsèques de la 
lagune ou à des facteurs extérieurs.  

La sinuosité du trait de côte, les caractéristiques morpho dynamiques font qu’une lagune peut être 
constituée d’une succession de bassins, séparés par des frontières hydrodynamiques qui limitent 
l’efficacité de mélange des masses d’eau des différents bassins.  

A titre d’exemple 
Sur la lagune de Bages-Sigean, les frontières hydrodynamiques constituées par le grau de Port-
La-Nouvelle (PBZ1 sur la Figure 1a) et la zone au droit de l’Ile de l’Aute (PBZ2) séparent la lagune 
en deux bassins relativement homogènes : les secteurs situés au sud (WMZ1 sur la Figure 8a) et 
au nord (WMZ2) de l’ile de l’Aute (Fiandrino et al., 2017). 
Cette hétérogénéité intrinsèque en termes d’efficacité de mélange des masses d’eau se 
répercute directement sur le temps de résidence des eaux qui est en moyenne de 60 jours dans 
le bassin sud et de 210 jours dans le bassin nord (Figure 8b). 

 (a) (b)  

  

Figure 8 : (a) : Zones mélangées 
(WMZ1 et WMZ2) et frontières 
hydrodynamiques (PBZ1 et PBZ2) dans 
la lagune de Bages-Sigean. (b) : 
Cartographie du temps de résidence 
des eaux dans la lagune de Bages-
Sigean. 

 

Lorsqu’une lagune est alimentée par des canaux artificiels, les apports permanents d’eaux douces sont de 
nature à engendrer et entretenir des gradients de salinité au sein de la lagune. Ainsi, les hétérogénéités 
observées ne dépendent pas uniquement de l’efficacité de mélange des masses d’eau et la relation entre 
gradient de salinité et temps de résidence des eaux dans la lagune n’est pas directe.  

  



 
 

 Page 25 sur 81 

 

A titre d’exemple 

Sur la lagune de l’Or (Symbo, 2019), la Canalette du Languedoc qui se jette dans une anse au nord-est 
de la lagune engendre un gradient de salinité croissant d’est en ouest (Figure 9a) alors que la variabilité 
du temps de résidence des eaux est plus en lien avec la distance aux passes avec le canal du Rhône à 
Sète (b). 

(a) (b) 

  
Figure 9 : (a) : Cartographie de la salinité moyenne de la lagune de l’Or sur la période du 1er avril 2017 au 31 
mars 2018. (b) : Cartographie du temps de résidence des eaux dans la lagune de l’Or. 

Dans les lagunes profondes soumises à des apports importants d’eau douce via des canaux permanents, 
des différences de salinité peuvent également s’établir au sein de la colonne d’eau entre la surface et le 
fond (sur la lagune de Berre, les apports par le canal de la Durance sont tels qu’ils engendrent des 
dessalures marquées et relativement stables dans la couche de surface). 

Enfin, dans les lagunes à vocation conchylicole, les coquillages exercent une pression de prédation sur les 
compartiments « Phytoplancton » et « Zooplancton » dans les zones de production. La présence de ces 
secteurs d’élevage engendre ainsi une hétérogénéité « biologique » dans l’écosystème. 

A l’issue de cette étape, les « boites physiques » sont caractérisées par leur surface (exprimée en m 2) et leur 
volume (exprimé en m3). 

5.2 Définition des forçages physiques aux interfaces 

Les échanges d’eau, de sel et de matière entre la lagune et les interfaces « Bassin versant », 
« Atmosphère » et « Mer » sont décrits via les données de forçage. Elles correspondent aux flux d’eau, de 
sel et de matière (azote et phosphore) échangés à ces interfaces mais dont les évolutions temporelles ne 
sont pas simulées par le modèle. Ces données de forçage, qui interviennent dans les équations des 
variables d’état qu’elles impactent, doivent être définies en complément et en parallèle à toute mise en 
œuvre du modèle sur un site donné. La synthèse des données de forçage du modèle est présentée en 
Annexe 3. 

5.2.1 Forçages à l’interface « Bassin versant - Lagune » 

Les données de forçage à l’interface « Bassin versant – Lagune » concernent d’une part les flux hydriques 
qui vont impacter les volumes résiduels et la salinité de la lagune et d’autre part les flux d’azote et de 
phosphore qui vont impacter différents compartiments biologiques. 
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NOTA BENE 
Sur chaque site, un inventaire de toutes les sources d’eau et de matière présentes sur le bassin versant 
doit être réalisé au préalable à l’application du modèle. Pour chacune de ces sources, les données de débit 
et de qualité disponibles sont regroupées au sein de la base de données « Bassin versant » (cf. Annexe 4). 

5.2.1.1 Flux d’eau : débits des cours d’eau naturels, des canaux artificiels et des STEU, apports sous-terrain  

Les flux d’eau douce issus des bassins versants agissent sur les volumes résiduels échangés avec la mer (VR) 
et entre les boîtes (VR

Int) et sur la salinité de chaque boite (Sbi). Ces flux sont définis sous la forme de série 
temporelle de volume d’eau (exprimés en m3.j-1) et interviennent directement dans l’équation d’évolution 
des variables d’état VR et VR

Int et indirectement (via VR et VR
Int) dans l’équation d’évolution des variables 

d’état Sbi dans chaque boite (cf. 4.2.1). 

Un fichier Excel (cf. exemple fourni en Annexe 4) regroupe les données de volumes d’eau journaliers 
apportés à la lagune par les différentes sources répertoriées sur les bassins versants (cours d’eau naturels, 
canaux artificiels, STEU). L’analyse de sensibilité globale réalisée avec le modèle de la lagune de Bages-
Sigean (Pete et al., 2017) a montré que la plupart des produits de sorties du modèle sont particulièrement 
sensibles à la précision temporelle des données de débits des cours d’eau naturels. Ainsi, une description 
fine (à l’échelle de la journée) des apports d’eau douce lors des épisodes de crue est recommandée sur les 
cours d’eau naturels intermittents pour lesquels la majorité des apports d’eau (et de matière) se fait suite à 
des évènements pluvieux. 

5.2.1.2 Flux d’azote et de phosphore : concentrations dans les cours d’eau naturels, les canaux artificiels, 
les rejets de STEU, les apports sous-terrain.  

Les flux d’azote et de phosphore issus des bassins versants agissent sur les variables d’état des 
compartiments « colonne d’eau » et « Détritique » de chaque boite. Ces flux sont définis à partir de séries 
temporelles de volume d’eau (exprimés en m3.j-1) et de concentrations en azote et phosphore (mmolN.m-3, 
mmolP.m-3). Ils interviennent directement dans l’équation d’évolution des variables d’état correspondant 
aux formes minérales dissoutes (NH4, NO3 et PO4) et organiques dissoutes et particulaires (NOD, NOP et 
POD, POP) de chaque boite. 

Un fichier Excel (cf. exemple fourni en Annexe 4) regroupe les données de concentrations en azote et 
phosphore acquises, généralement de façon ponctuelle, dans les différentes sources répertoriées sur les 
bassins versants (cours d’eau naturels, canaux artificiels, STEU). Ces concentrations en azote et phosphore 
peuvent être données sous différentes formes : sous leur forme totale ou en distinguant les nutriments et 
les formes organiques.  

Un module de mise en forme des données, intégré à l’outil, traite les données « brutes » fournies par 
l’utilisateur pour générer les données de forçage utilisables par le modèle. En particulier, afin de disposer 
des débits et des flux d’azote et de phosphore au pas de temps de calcul du modèle (journalier) sur la 
période simulée, ce module interpole les données de débits et de concentrations au pas de temps 
journalier et crée des séries temporelles de flux d’azote et de phosphore en multipliant les concentrations 
par les débits. 

Dans le cas où les concentrations sont exprimées en azote total (NT) et phosphore total (PT) - qui ne sont 
pas des variables d’état du modèle - l’azote et le phosphore sont répartis entre les formes inorganiques et 
organiques dissoutes. Les flux des différentes formes de l’azote et du phosphore sont ensuite calculés en 
multipliant les concentrations par les débits des sources correspondantes. 
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5.2.1.3 Données « débits et qualité » disponibles sur les affluents des lagunes méditerranéennes  

L'Agence de l’Eau Rhône Méditerranée et Corse a mis en place, en septembre 2016, le Réseau « Flux 
polluants aux lagunes » sur les principaux affluents des lagunes. 

Pour les « petits affluents » sur lesquels aucune donnée n’est disponible, les flux hydriques pourront être 
estimés à partir des surfaces drainées et de la pluviométrie et les concentrations en azote et phosphore 
extrapolées à partir de mesures acquises sur des cours d’eau ayant les mêmes caractéristiques, en termes 
de sources présentes sur les bassins versants. 

L’ensemble des analyses et préconisations sur les apports du bassin versant aux lagunes sont disponibles 
dans un rapport dédié (Hydriad/Agence de l’eau, 2022). 

5.2.2 Forçages à l’interface « Atmosphère - Lagune » 

Les données de forçage à l’interface « Atmosphère – Lagune » concernent d’une part les apports d’eau 
douce par les précipitations et les processus d’évaporation qui vont impacter les volumes résiduels et la 
salinité de la lagune et d’autre part les flux d’azote apportés par les précipitations qui vont impacter 
différents compartiments biologiques. 

5.2.2.1 Précipitations 

Les précipitations journalières (exprimées en mm.j-1) acquises par Météo-France sur différentes stations 
météorologiques réparties le long du littoral méditerranéen sont sauvegardées dans l’outil et mise à jour 
annuellement. Lorsque le modèle est mis en place sur une lagune, il convient de choisir la station 
météorologique la plus proche de la lagune (la liste des stations météorologiques est fournie en Annexe 4). 
Le module de mise en forme des données, intégré à l’outil, génère les volumes journaliers précipités 
(exprimés en m3.j-1) à la surface de chaque boite à partir des données journalières de pluviométrie 
(transformées en m.j-1) multipliées par la surface de chaque boite (exprimées en m2). 

Peu de données de concentrations en azote dans l’eau de pluie sont disponibles. Des valeurs ponctuelles 
acquises lors d’une étude réalisée sur l’étang de La Marette en été 2009 (le Noc et al., 2012) sont utilisées 
comme un paramètre constant dans le modèle. 

5.2.2.2 Evaporation 

Le module de mise en forme des données, intégré à l’outil, génère les volumes journaliers évaporés 
(exprimés en m3.j-1) à la surface de chaque boite à partir de la formulation de Penman (1948). Cette 
formulation, détaillée en Annexe1, estime l’évaporation en fonction de la température de l'air (exprimée en 
°C), de la pression atmosphérique (exprimée en mbar), de l'humidité relative (exprimée en %), de la vitesse 
du vent (exprimée en m.s-1) et du rayonnement global (exprimé en 106.J.m2.j-1). 

De même que pour la pluviométrie ces données météorologiques, acquises aux stations Météo-France 
sont sauvegardées dans l’outil et mise à jour régulièrement. 

5.2.3 Forçages à l’interface « Milieu marin extérieur - Lagune » 

Les données de forçage à l’interface « Mer – Lagune » concernent le volume de mélange, les flux sels, qui 
vont impacter la salinité de la lagune et les flux d’azote et de phosphore qui vont impacter différents 
compartiments biologiques. 

Les flux de sels, d’azote et de phosphore sont calculés à partir des volumes résiduels journaliers (qui sont 
une variable d’état du modèle), du volume de mélange (cf. Annexe 2) et respectivement de la salinité et 
des concentrations en azote et phosphore en mer. 
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Les données de salinité acquises dans le cadre du REPHY tous les 15 jours aux stations Sète et Barcarès 
sont sauvegardées dans l’outil et mise à jour annuellement. Depuis janvier 2016, les données mensuelles 
de nutriments (NID, PO4) sont également disponibles aux mêmes stations. 

5.3 Définition des forçages biogéochimiques dans la lagune 

Les processus biogéochimiques de croissance et de mortalité des organismes vivants (phytoplancton, 
zooplancton, macrophytes) sont conceptualisés au sein du modèle en fonction de différentes variables 
d’état associées aux compartiments « Colonne d’eau » et « Détritique » et de données de forçage telles 
que la température de l’eau (exprimée en °C) et l’intensité lumineuse (exprimée en W.m-2.s-1). 

La température de l’eau est calculée à partir d’une relation empirique avec la température de l’air 
(données Météo France). Cette relation a été définie à partir des données de température de l’eau 
acquises en haute fréquence dans le cadre du projet DEPART dans la lagune de Bages-Sigean (Ouisse et al., 
2014). 

L’intensité lumineuse est une donnée fournie par Météo France et acquise aux différentes stations 
météorologiques réparties le long du littoral méditerranéen (cf. liste Annexe 4). 

NOTA BENE 
A l’issue de l’étape de définition des forçages, on aboutit à la mise en place d’une base de données qui 
regroupe des séries temporelles i) : de données communes à l’ensemble des lagunes (données 
météorologiques, données hydrologiques en mer et i) : de données spécifiques à chaque lagune (données 
de débit et de qualité des sources d’eau douce et de matière inventoriées sur les bassins versants). Par 
suite, les simulations ne pourront être réalisées que sur des périodes pour lesquelles toutes les séries 
temporelles de données de forçage existent. 

5.4 Définition d’une situation « repère » 

Suite à la mise en place de l’outil sur une lagune (définition des boites physiques et des volumes de 
mélange) et à la construction de la base de données de forçage, une situation « repère » peut être définie 
pour servir de base d’une part à la validation du modèle et d’autre part à l’analyse de scénarios, 
notamment dans une optique d’estimation des flux admissibles. Cette situation « repère » correspond à la 
situation la plus réaliste possible sur une période de temps donnée8. Elle doit couvrir à minima une année 
hydrologique (de septembre à aout) et idéalement, peut s’étendre sur les dix dernières années. La 
représentativité de cette situation « repère » dépend directement de la qualité des données de forçage. 

5.5 Sites sur lesquels le modèle est appliqué 

Les principaux développements ont été réalisés sur le site pilote de la lagune de Bages-Sigean. Par suite, il 
a été appliqué sur les lagunes de : 

 Thau : en 2018 dans le cadre du projet CAPATHAU avec pour objectif d’étudier la capacité de charge de 
la lagune et de tester l’impact de scénarios de gestion de la ressource conchylicole dans un contexte de 
changement climatique (Pete et al., 2020a ; Pete et al., 2018a ; Pete et al., 2018b) 

                                                           
8 Il est préférable que la situation « repère » corresponde à la situation actuelle. Toutefois, en l’absence de données récentes, une 
autre période peut être choisie par l’utilisateur 
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 Biguglia : en 2019 dans le cadre du projet INTERREG RETRALAGS avec pour objectif de développer des 
descripteurs opérationnels du fonctionnement hydrologique et écologique à destination des 
gestionnaires des milieux lagunaires. (Pete et al., 2020b) 

 Or : en 2021 dans le cadre de « l’étude du devenir des nutriments dans l’étang de l’Or » portée par le 
Symbo (Picard, 2021) avec pour objectif de i) : tester l’impact de différents scénarios (gestion des 
passes, modification des apports hydriques) sur le fonctionnement biogéochimique de la lagune ; ii) : 
estimer les flux admissibles (Symbo, in prep.). 

6 Quelles sont les limites d’utilisation du modèle ? 

Quelques rappels théoriques 
La capacité d’un modèle à reproduire la réalité observée est dépendante des hypothèses simplificatrices 
faites lors de la formalisation du système et de la qualité des données de forçages. Au préalable à toute 
utilisation de l’outil il convient donc d’analyser la sensibilité du modèle à la paramétrisation, de confirmer 
la capacité de l’outil à répondre aux objectifs fixés et d’en définir les limites d’utilisation, notamment en 
confrontant les résultats des simulations aux observations in situ. 

L’optimisation de la paramétrisation de l’outil consiste à rechercher les meilleures combinaisons possibles 
des valeurs des paramètres du modèle (cf. §.4.1). Il s’agit ici d’identifier les paramètres du modèle qui ont 
une forte influence sur les sorties du modèle car c’est en priorité sur ces paramètres que se fera la phase 
d’optimisation. 

6.1 Sensibilité du modèle à la paramétrisation  

Des méthodes d’analyse de sensibilité globale ont été mises en œuvre pour opérer cette hiérarchisation 
des facteurs incertains du modèle sur le site pilote (lagune de Bages-Sigean). Les 50 paramètres les plus 
influents du module biogéochimique (sur les 120 paramètres du modèle – Annexe 1) ont ainsi pu être 
déterminés. 

Cette étape qui porte sur les caractéristiques intrinsèques du modèle (formalisation du système étudié, 
hypothèses simplificatrices …), est indépendante de la lagune sur laquelle le modèle est appliqué. La 
hiérarchisation des paramètres faite sur le site pilote est générique, pour une version du modèle donnée, 
et il n’est donc pas nécessaire de la refaire lors de l’application de cette même version, sur d’autres sites. 
En revanche, il conviendra de réitérer cette étape de hiérarchisation lors du déploiement d’une version de 
l’outil basée sur une formalisation différente de l’écosystème (par exemple, la version intégrant le module 
« Huîtres » développé pour la lagune de Thau). 

6.2 Confirmation de la capacité du modèle à atteindre les objectifs fixés sur chaque 
site 

Lors de l’application de l’outil sur un site, il convient, en premier lieu, de caractériser la capacité de l’outil à 
reproduire (ou pas) les observations in situ. Cette étape généralement qualifiée de « validation de l’outil » 
est plus justement considérée par Chapra (2003) comme une confirmation de l’outil dans la mesure où il 
ne s’agit pas de « valider que le modèle est "vrai" (ce qui ne pourra jamais être démontré) mais plutôt de 
s'assurer que les prévisions du modèle peuvent être considérées comme suffisamment crédibles pour aider 
à la prise de décision ». 
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Cette étape de confirmation, basée sur la confrontation des résultats de simulation aux observations in 
situ, est spécifique à chaque lagune et devra être réalisée à chaque nouvelle application de l’outil sur un 
site. Il s’agit ici de rechercher les paramétrisations (en se focalisant sur les paramètres plus influents, les 
valeurs des autres paramètres sont définies à partir de la littérature) qui réduisent au maximum les écarts 
entre les résultats du modèle les mesures in situ. Une méthode de détermination des paramétrisations 
optimales a été définie spécifiquement pour l’outil GAMELag (Saguet et al, 2019).  

6.3 Observations in situ utiles à la confirmation du modèle 

Les données de confirmation de l’outil correspondent aux observations in situ associées aux variables 
d’états du modèle (Figure 7) ou à des combinaisons de ces variables d’état, sur la période simulée. 

6.3.1 Données dans la colonne d’eau 

Les données de salinité acquises sur plusieurs années en plusieurs stations dans une lagune dans le cadre 
de réseaux d’observations (FILMED, DCE, REPHY) constituent des jeux de données particulièrement 
intéressants pour l’outil puisqu’ils permettent de « caler » le module hydrologique. Cette première étape 
de validation sur le paramètre « Salinité » assure que les échanges physiques (transport) de matière entre 
les différentes boites et entre la lagune et la mer sont correctement reproduits par le modèle (Annexe 2). 

Les mesures des formes inorganiques dissoutes de l’azote NID (NO3 + NH4) et du phosphore PID (PO4) 
constituent également des jeux de données intéressants puisqu’ils permettent de vérifier la capacité de 
l’outil à reproduire le fonctionnement écologique de la lagune en termes de limitation de la production par 
l’un ou l’autre des nutriments.  

Les concentrations en azote et phosphore total (NT, PT) permettent de vérifier la capacité de l’outil à 
reproduire les ordres de grandeur et l’évolution temporelle des stocks de matière dans la colonne. En 
complément, les concentrations en azote et phosphore organique dissous NO (DONL + DONR) et PO (DOPL 
+ DOPR) permettent, lorsqu’elles sont disponibles, de préciser la part du compartiment « détritique » dans 
ce stock. Ces données sont riches d’information puisqu’elles permettent, indirectement, de vérifier la 
capacité de l’outil à reproduire le fonctionnement du compartiment sédimentaire en tant que source ou 
puits d’azote et de phosphore. 

6.3.2 Données dans les compartiments « Phytoplancton » et « Macrophyte » 

Les données de chlorophylle a peuvent être confrontées à la somme des variables d’état PS+PL afin de 
vérifier la capacité de l’outil à reproduire les ordres de grandeur et l’évolution temporelle des stocks de 
matière dans les producteurs primaires. En complément, des données de biomasses algales et d’herbiers 
permettent de préciser la capacité de l’outil à reproduire la compétition entre les micro et les 
macroalgues. 

6.4 Confirmation du modèle sur une lagune : exemple d’application sur la lagune de 
l’Or 

6.4.1 Détermination des paramétrisations optimales 

La recherche des combinaisons de paramètres qui limitent au maximum les écarts entre les résultats du 
modèle les mesures in situ sur la lagune de l’Or a abouti à 8 paramétrisations différentes pour lesquelles 35 
paramètres diffèrent de leur valeur de référence (Annexe 1). Une représentation en niveaux de couleurs 
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des valeurs des 35 paramètres centrés et réduits9 (en colonne) pour les 8 paramétrisations retenues (en 
lignes) est présentée sur la Figure 10. 

 
Figure 10 : Carte de couleur des valeurs centrées réduites des 36 paramètres pour les 9 paramétrisations optimales définies sur la 
lagune de l’Or. 

6.4.2 Que se cache-t-il derrière les paramétrisations ? 

Afin d’illustrer les spécificités des différentes paramétrisations retenues sur la lagune de l’Or, une 
simulation a été faite avec chaque paramétrisation en considérant les apports de matière nuls par les 
interfaces « Bassin versant »10 et « Milieu marin extérieur ». Les conditions initiales dans le sédiment sont 
celles mesurées en 2019 (NSed = 10023.8 mmolN.m-2 ; PSed = 686 mmolN.m-2). La Figure 11 schématise les 
stocks et les flux d’azote et de phosphore dans et entre les compartiments pour deux paramétrisations 
distinctes (paramétrisations 4 et 8 - Figure 10). 

La paramétrisation 4 favorise la croissance du phytoplancton (en vert foncé) et des gracilaires (au 
détriment des ulves – le cercle vert clair représente la somme des deux groupes fonctionnels) dans des 
proportions relativement limitées. Dans cette paramétrisation la production est limitée par l’azote et les 
concentrations en phosphore dans la colonne (en grenat) sont excédentaires. C’est avec cette 
paramétrisation que les quantités d’azote et de phosphore stockées dans les compartiments de la lagune 
sont les plus faibles. 

 

 

                                                           
9 Cette transformation des valeurs des paramètres dont les ordres de grandeur peuvent être très différents (de 10-6 à 
102) permet de les comparer entre eux en les contraignant à varier dans une plage de valeur standardisée. Les valeurs 
des paramètres sont centrées autour de la valeur moyenne et réduite par rapport à l’écart type.  
10 Les valeurs non nulles des flux « Bassin versant » correspondent aux apports par les STEU 
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Figure 11 : Représentation des stocks et des flux d’azote (à gauche) et de phosphore (à droite) simulés dans la lagune de l’Or pour 
l’année 2017 avec deux paramétrisations différentes (paramétrisations 4 et 8). Les flèches représentent les flux cumulés annuels 
(exprimés en tonnes) entre les différents compartiments. Les valeurs dans les cercles correspondent aux stocks estivaux moyens 
(exprimés en tonnes) dans les compartiments « Colonne d’eau » en grenat ; « Phytoplancton » en vert foncé, « Macrophytes 
opportunistes » en vert clair, « Herbier » en bleu, « Zooplancton en orange, « Matière organique détritique » en rouge. Dans le 
compartiment sédimentaire (en marron) les valeurs correspondent à la différence entre le stock en début et en fin d’année.  

La paramétrisation 8 génère d’importants flux d’azote inorganique dissous à l’interface eau/sédiment. Ces 
flux engendrent un stock d’azote inorganique dissous fortement excédentaire dans la colonne d’eau 
(cercle grenat), une exportation importante d’azote inorganique dissous vers le milieu marin extérieur et 
une diminution massive du stock d’azote dans le sédiment (en marron). Dans ces conditions 
(probablement non réalistes), seules les gracilaires poussent (les ulves sont fortement limitées) et le 
phytoplancton est fortement consommé par le zooplancton. 

Chaque paramétrisation traduit des hypothèses simplificatrices particulières faites lors de l’étape de 
formalisation et a, de ce fait, des répercussions spécifiques sur le fonctionnement simulé de l’écosystème. 
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Ainsi, la prise en compte des 8 paramétrisations retenues à l’issue de l’étape de confirmation du modèle 
aboutit à 8 « fonctionnements possibles » et compatibles, en partie, avec la réalité observée. 

6.4.3 Incertitudes sur les produits de sortie 

Ainsi, les 8 paramétrisations considérées comme optimales pour la lagune de l’Or sont utilisées pour 
évaluer les incertitudes sur les produits de sortie du modèle. Ces incertitudes peuvent être estimées pour 
tous les produits de sortie du modèle (variables d’état - cf. §.4.1 et 4.3 - ou grandeurs mesurables définies 
à partir de ces variables d’état - cf. §.4.4) et sont calculées via les valeurs moyennes et les intervalles de 
confiance à 95% estimés à partir des simulations réalisées avec les 8 paramétrisations sélectionnées. 

A titre d’exemple, la Figure 12 illustre les incertitudes associées aux valeurs moyennes de l’azote total, du 
phosphore total et de la chlorophylle a simulées dans la lagune l’Or sur la période 2017-2018. Ces 
distributions peuvent être comparées aux seuils définis par la DCE pour ces métriques en période estivale. 
En outre, elles permettent de préciser les périodes de l’année où ces incertitudes sont les plus élevées.  

   
Figure 12 : Evolution temporelle sur la période de janvier 2017 à décembre 2018 des concentrations en NT (gauche), PT (centre) et 
Chlorophylle a (droite) simulées sur la lagune de l’Or. Les courbes continues grises représentent les moyennes des 9 
paramétrisations et les enveloppes grises les intervalles de confiance à 95%. Les points rouges symbolisent les mesures DCE e les 
lignes de couleurs les seuils des classes d’état 

6.5 Limites actuelles d’utilisation du modèle 

La phase d’optimisation des paramètres du modèle sur le site pilote de Bages-Sigean puis son application 
sur la lagune de l’Or ont permis de mettre à jour les points forts de l’outil et ses limites actuelles 
d’utilisation. Concernant les performances du modèle : 
  « Fonctionnement hydrodynamique » : la capacité du modèle à reproduire le fonctionnement 

hydrodynamique d’une lagune à l’échelle spatiale des boites est aujourd’hui assurée et validée via sa 
capacité à restituer les évolutions temporelles de la salinité au sein de ces boites. 

  « Phytoplancton » : la méthode utilisée pour estimer les abondances en nano et picophytoplancton à 
partir des concentrations en chlorophylle a (cf. §.4.3.2) n’est pas satisfaisante. Cette incapacité du 
modèle à calculer les métriques associées aux abondances phytoplanctoniques ne constitue toutefois 
pas une limite d’utilisation de l’outil dans la mesure où l’évolution de l’état du compartiment « 
Phytoplancton » peut être analysée au regard de l’évolution des biomasses phytoplanctoniques (via la 
variable Chlo.a). 

Les limites d’utilisation de l’outil concernent principalement les compartiments « Macrophyte » et 
« Sédiment » et des pistes d’amélioration ont été proposées. 
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6.5.1 Compartiment « Macrophyte » 

Du fait de la conceptualisation trop simpliste des herbiers à zostère, qui n’inclut pas l’assimilation par le 
système racinaire des nutriments stockés dans le compartiment sédimentaire, le modèle sous-estime 
fortement la croissance de l’herbier lorsque les conditions environnementales sont favorables à son 
développement. Le modèle est donc dans l’incapacité d’estimer correctement l’état du compartiment 
« Macrophyte » à partir de l’indicateur DCE.  
Une étude a été menée afin de statuer sur la nécessité/pertinence d’affiner la formalisation des processus 
de croissance de l’herbier au sein du modèle. En effet, dans un objectif de recherche des flux admissibles, il 
n’apparait pas nécessaire de reproduire finement l’évolution des herbiers. En revanche, il est nécessaire et 
suffisant que le modèle soit capable d’établir les liens entre les pressions anthropiques qui s’exercent sur 
l’écosystème et les conditions environnementales favorables au développement des herbiers (productions 
primaire et de macroalgues limitées compatibles avec des conditions de lumière suffisante pour le 
développement de l’herbier). Afin d’alimenter la réflexion sur l’utilisation d’autres descripteurs que les 
métriques DCE pour rendre compte de l’état du compartiment « Macrophyte », un indicateur de non-
prolifération des espèces opportunistes a été recherché à partir de l’analyse des données de biomasse de 
macrophytes, acquises sur 13 lagunes occitanes (soit 20 secteurs lagunaires et 253 stations) entre 2001 et 
2006 dans le cadre des diagnostics RSL de ce compartiment. Les résultats de ces analyses sont détaillés 
dans une note dédiée11. Les principales conclusions de cette étude sont résumées ci-dessous : 

 la prise en compte, au sein du modèle, des deux groupes fonctionnels opportunistes des algues vertes 
et rouges est suffisante pour évaluer l’état du compartiment « Macrophyte » dans la mesure où elle 
aboutit à une évaluation correcte des stations en état « Médiocre » ou « Mauvais » dans plus de 90% 
des cas, 

 l’analyse des distributions de biomasse sur les stations où les algues vertes sont dominantes12 a permis 
de proposer un seuil de non-prolifération de l’ordre de 80 gPS.m-2 pour ce groupe fonctionnel, 

 en revanche, la probabilité non négligeable d’observer de faibles biomasses d’algues rouges dans des 
états « Médiocre à Mauvais » ne permet pas de proposer un seuil de non-prolifération pour ce groupe 
fonctionnel. 

 des plages de valeurs de biomasse d‘algues opportunistes, en distinguant ou non les deux groupes 
fonctionnels, ont été estimées en fonction de l’état du compartiment « Macrophyte » (Tableau 1). 
Celles-ci pourront dorénavant être utilisées, lors de la phase d’optimisation des paramètres du modèle, 
pour contraindre la production simulée d’algues opportunistes en fonction de l’état d’eutrophisation 
global de la lagune (cf. § 6.5.3). 
Ces informations aideront également à l’interprétation des résultats du modèle GAMELag, lors de 
l’analyse des scénarios de réduction des flux de nutriments où la réponse du compartiment 
« Macrophyte » et ses « trajectoires » d’évolution devront être analysées en parallèle à celles du 
compartiment « Phytoplancton » (cf. § 7.2.2). 

 

 

 

                                                           
11 Vers un descripteur du compartiment « Macrophyte » pour le modèle GAMELag. Note basée sur l’analyse de la base 
de données « Macrophyte – RSL. Rapport final. 
12 Stations sur lesquelles les biomasses d’algues vertes opportunistes représentent plus de 75% de la biomasse totale 
des algues opportunistes. 
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Tableau 1 : Plage de valeurs des biomasses (moyenne et écart type) d’algues opportunistes (rouges et vertes) et par groupe 
fonctionnel en fonction des états du compartiment « Macrophyte ». (*) Les valeurs présentées par groupe fonctionnel correspondent 
aux situations où le groupe est dominant (càd que la biomasse du groupe représente au moins 75% de la biomasse totale des 
opportunistes). 

 

6.5.2 Compartiment « Sédiment » 

Deux approches peuvent être utilisées pour simuler les échanges de matière entre la colonne d’eau et le 
sédiment (méthode basée sur les « Flux mesurés » ou un modèle « simple » - cf. §.4.3.2.5) Dans les deux 
cas, les équations qui régissent le devenir de la matière dans le sédiment et les échanges avec la colonne 
d’eau, sont trop simplistes pour rendre compte de l’évolution des stocks sédimentaires d’azote et de 
phosphore. 
Les travaux menés sur l’application du modèle sur la lagune de l’Or ont fourni un cadre à une étude dont 
l’objectif était de proposer une stratégie pour améliorer la description du compartiment « Sédiment » au 
sein de l’outil. Cette étude a permis de choisir l’approche de modélisation à privilégier, d’en identifier les 
principales limites et de proposer des pistes d’amélioration13.  
Le « modèle simple » a été privilégié pour décrire l’évolution des stocks sédimentaires d’azote et de 
phosphore. Il rend compte de façon satisfaisante i) : de l’évolution des stocks sédimentaires de phosphore 
; ii) : de l’évolution annuelle des paramètres de la colonne d’eau ; iii) : du contrôle de la production 
primaire estivale par la disponibilité en azote dès le mois de juin ; iv) : de l’intensité du bloom 
phytoplanctonique estival. 
En revanche, ce modèle i) : surestime le stockage de l’azote dans le compartiment sédimentaire ; ii) : 
surestime les concentrations estivales en phosphate et phosphore total dans la colonne d’eau ; iii) : sous-
estime les concentrations estivales en azote organique et azote total dans la colonne d’eau ; iv) : prévoit un 
démarrage un peu tardif du bloom phytoplanctonique estival. Plusieurs causes possibles de ces estimations 
erronées ont été identifiées : 
 L’évolution du compartiment « Macroalgues opportunistes » joue un rôle clef à la fois sur le contrôle du 

démarrage du bloom planctonique estival et sur les concentrations en phosphate dans la colonne 
d’eau. Or à l’heure actuelle, en l’absence de données disponibles sur les biomasses d’algues 
opportunistes présentent dans le milieu, i) : peu de paramètres intervenant dans la conceptualisation 
de ce compartiment sont intégrés à l’analyse de sensibilité globale et ii) : aucun critère de sélection sur 
le compartiment « Macrophyte » n’est pris en considération lors de la phase d’optimisation de la 
paramétrisation du modèle sur un site nouveau. 

 Le relargage de NID (et possiblement de PID) à l’interface eau-sédiment est mal estimé du fait des 
hypothèses simplificatrices utilisées dans le modèle « simple ». A l’heure actuelle, la couche de 
sédiment simulée est supposée oxique, c’est-à-dire que les processus de reminéralisation de la matière 
organique dans le sédiment ne sont pas limités par la disponibilité en oxygène dissous. Cette hypothèse 

                                                           
13 Les résultats sont détaillés dans une note dédiée : Note sur la description du compartiment sédiment au sein du 
modèle GAMELag. Rapport final. 
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Opportunistes 31.7 ± 57.8 251.7 ± 175.4 139.3 ± 161.3
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n’est pas vérifiée, notamment en période estivale où l’épaisseur de la couche oxique de sédiment est 
très faible (quelques millimètres).  

6.5.3 Pistes d’amélioration des compartiments « Macrophyte » et « Sédiment » 

Les travaux récents ont mis en évidence les liens étroits entre les compartiments « Macrophyte » et 
« Sédiment » et la nécessité d’affiner la paramétrisation du compartiment « Macrophyte » pour améliorer 
la capacité de l’outil à décrire le fonctionnement global de l’écosystème. Ainsi, lors de l’application du 
modèle sur un site nouveau, il conviendra dans les phases d’analyse de sensibilité globale (ASG) et 
d’optimisation de la paramétrisation du modèle : 

 de considérer, en complément des paramètres déjà pris en compte dans les ASG, les principaux 
paramètres qui contrôlent les flux de phosphore et d’azote entre le compartiment « Macroalgues 
opportunistes » et les autres compartiments. Ces paramètres concernent notamment la mortalité et 
relargage de matière vers la colonne d’eau et le compartiment « Matière organique détritique ». 

 de prendre en compte les descripteurs du compartiment « Macroalgues opportunistes » en fonction de 
l’état d’eutrophisation de la lagune (Tableau 1) afin de contraindre la production d’algues opportunistes 
dans les plages de valeurs qui peuvent, en l’état actuel des connaissances, être considérées comme 
« acceptables ». 

Concernant les conditions d’oxygénation du sédiment, différents modèles du cycle de l’azote et du 
phosphore dans le sédiment, qui prennent en compte les conditions d’oxygénation du sédiment de façon 
plus ou moins réalistes, pourraient être implémentés dans l’outil moyennant de nouveaux 
développements. 

7 A quelles questions peut répondre le modèle ? 

Le modèle permet, selon une démarche d’analyse de scénarios exploratoires14, d’apporter des éléments de 
réponse aux questions en lien avec : 
 L’évolution des stocks d’azote et de phosphore dans les principaux compartiments de l’écosystème en 

fonction de l’évolution des apports par les bassins versants (points 1 et 3 - Figure 13) 

 Les flux d’azote et de phosphore compatibles avec un fonctionnement écologique équilibré de 
l’écosystème (point 2 - Figure 13). 

                                                           
14 Scénario exploratoire c-à-d « Que peut-il se passer » par distinction avec le scénario prédictif « Que va-t-il se 
passer » (Borjeson et al., 2006) 
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Figure 13 : Schématisation des problématiques abordées avec l’outil GAMELag 

7.1 Fonctionnement écologique d’une lagune : descripteurs du devenir de la matière 
(point 1) 

Notre compréhension du fonctionnement écologique d’une lagune passe par la caractérisation, à minima à 
l’échelle annuelle, du devenir des nutriments, d’origine exogène et endogène, dans les différents 
compartiments de l’écosystème. Il convient en effet de comprendre comment « circule » la matière entre 
les différents compartiments, où se stocke-t-elle préférentiellement et sur quelles échelles de temps, quelle 
part est exportée définitivement vers la mer et sous quelles conditions hydro-climatiques ?  

Par suite, les conséquences d’éventuelles modifications des forçages sur ce fonctionnement écologique 
pourront être évaluées via l’analyse de scénarios exploratoires (réduction des apports anthropiques de 
nutriments, augmentation de la température, modification des régimes pluviométriques et hydrologiques 
des cours d’eau…). 

Pour répondre à ces questions, des descripteurs globaux sont calculés à l’échelle de la lagune (en intégrant 
les résultats obtenus dans les boites physiques) à partir de résultats obtenus sur une année hydrologique à 
minima (Saguet et al., 2019). Dix descripteurs concernent la production et le stockage de la matière dans 
les principaux compartiments de l’écosystème (Tableau 2). Ces descripteurs sont calculés sur les périodes 
d’échantillonnage des différents compartiments, à savoir la fin du printemps pour les macrophytes et l’été 
pour la colonne d’eau et le phytoplancton, période durant laquelle la production phytoplanctonique est la 
plus importante et où l’écosystème est le plus sensible aux conditions environnementales. 
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Tableau 2 : Descripteurs du fonctionnement écologique de la lagune 

Descripteurs Signification Unité 

[NID]Lag 
Moyenne estivale des concentrations en azote inorganique 
dissous 

mmolN.m-3 

[PID]Lag 
Moyenne estivale des concentrations en phosphore inorganique 
dissous 

mmolP.m-3 

[NT]Lag Moyenne estivale des concentrations en azote total mmolN.m-3 
[PT]Lag Moyenne estivale des concentrations en phosphore total  mmolP.m-3 

[Chlo.A]Lag Moyenne estivale des concentrations en ChloA mg ChloA.m-3 
[Opport]Lag Moyenne printanière des biomasses d’espèces opportuniste gPS.m-3 
NT]Sed Evolution annuelle des concentrations d’azote dans le sédiment mmolN.m-2.y-1 

PT]Sed 
Evolution annuelle des concentrations de phosphore dans le 
sédiment 

mmolP.m-2.y-1 

NTOut MME Quantité annuelle d’azote exportée vers le milieu marin extérieur tonnesN.y-1 

PTOut MME 
Quantité annuelle de phosphore exportée vers le milieu marin 
extérieur 

tonnesP.y-1 

Ces descripteurs du fonctionnement de l’écosystème sont mis en relation avec les flux aux interfaces 
« Bassin versant » et « Milieu marin extérieur » en considérant quatre descripteurs supplémentaires 
(Tableau 3). 

Tableau 3 : Descripteurs des pressions exercées sur l’écosystème 

Descripteurs Signification Unité 

NTIn BV 
Quantité annuelle d’azote importée dans la lagune via le bassin 
versant 

tonnesN.y-1 

PTIn BV 
Quantité annuelle de phosphore importée dans la lagune via le 
bassin versant tonnesP.y-1 

NTIn MME 
Quantité annuelle d’azote importée dans la lagune via le milieu 
marin extérieur 

tonnesN.y-1 

PTIn MME 
Quantité annuelle de phosphore importée dans la lagune via le 
milieu marin extérieur tonnesP.y-1 
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A titre d’exemple 

L’évolution des descripteurs « Bassin versant » de la lagune de Bages-Sigean entre 2002 et 2015 
est présentée sur la Figure 14. Depuis 2002, Les apports annuels en azote sont passés d’environ 
200 tonnes en 2002 à moins de 80 tonnes en 2015. De même, les apports de phosphore, qui 
étaient d’environ 20 tonnes en 2002, ont été considérablement réduits pour atteindre environ 2 
tonnes en 2015 (Figure 14).  

(a) (b) 

 
Figure 14 : (a) : Estimation des apports annuels d’azote et de phosphore à la lagune de Bages-Sigean par son 
bassin versant de 2002 – 2015. (b) : Rapport massique N:P correspondant. La ligne horizontale rouge correspond 
au rapport massique de Redfield dans le phytoplancton (~ 7.23). 

Depuis 2004, le rapport N:P des apports « bassin versant » à la lagune de Bages-Sigean augmente 
et tend, sur les dernières années, à être de plus en plus limité par le phosphore. 

7.2 Flux admissibles en azote et phosphore (point 2)  

Les flux d’azote et de phosphore admissibles par une lagune sont définis comme la charge polluante 
maximale provenant de son bassin versant ne remettant pas en cause le respect de son objectif de qualité.  
Il correspond ainsi au cumul maximal, pour une substance, de rejets et émissions de polluants ponctuels et 
diffus dans son bassin versant permettant de respecter les objectifs de qualité (état écologique, état 
chimique, objectif spécifique aux usages eau potable, conchyliculture, baignade …) du milieu. (Disposition 
OF 5A-02 SDAGE 2022 – 2027 du SDAGE du bassin Rhône-Méditerranée).  

La restauration écologique des milieux lagunaires passe par un basculement du fonctionnement de 
l’écosystème d’une limitation par l’azote à une limitation par le phosphore ou une co-limitation par l’azote 
et le phosphore. La méthode d’estimation des flux admissibles, basée sur l’analyse exploratoire de scénarios 
normatifs15, vise à mettre à jour un fonctionnement écologique équilibré de l’écosystème. On considère 
qu’un tel fonctionnement est atteint lorsque i) : les indicateurs physico-chimique de la colonne d’eau 
([NID], [PID], [NT], [PT]) et la métrique associée à la biomasse phytoplanctonique (basée sur les 
concentrations en Chlo.a) respectent les seuils DCE de « bon état » ; ii) : la biomasse d’algues 
opportunistes est compatible avec les valeurs observées dans des lagunes en bon état écologique 
(Fiandrino et al., 2022) ; iii) : à l’échelle d’une année, l’écosystème ne stocke pas de phosphore et peu 
d’azote dans les sédiments. Différents scénarios d’apports de matière exogènes et éventuellement 
endogènes via le compartiment sédimentaire sont construits à partir des conditions de forçage de la 
situation « repère ». Une analyse exploratoire des résultats de simulations, basée sur du clustering, permet 
de mettre à jour des fonctionnements type de l’écosystème. La combinaison des clusters obtenus et des 
contraintes de bon état imposées aux paramètres de la colonne d’eau, aux biomasses de phytoplancton et 
de macroalgues et à l’évolution des stocks sédimentaires aboutit à un abaque qui permet de quantifier les 

                                                           
15 Scénario normatif c-à-d « Comment peut-on atteindre un but fixé » (Borjeson et al., 2006) 
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Flux Admissibles par l’écosystème, c’est-à-dire les flux exogènes qui permettent/assurent un 
fonctionnement de l’écosystème compatible avec un bon état écologique (Fiandrino et al., en prep). 

Cette méthode a été développée initialement sur la lagune de Bages-Sigean. Elle a par suite été complétée 
et affinée lors de sa mise en œuvre sur la lagune de l’Or, notamment pour mieux prendre en compte les 
sources endogènes (sédiment) de nutriments. 

7.2.1 Estimation des Flux Admissibles sur la lagune de Bages-Sigean 

Différentes conditions d’apports de matière ont été construites à partir de la situation « repère » en 
multipliant (par un facteur constant sur toute la période simulée) les concentrations en azote et phosphore 
dans les cours d’eau du bassin versant. Le plan d’expérience mis en place sur la lagune de Bages-Sigean (50 
situations présentées sur la Figure 15) permet de sonder un large « domaine des possibles » en termes de 
limitation du fonctionnement écologique de l’écosystème par l’azote et le phosphore pour différents 
niveaux de quantité de matière apportée.  

(a) 

 
(b) (c) 

  
Figure 15 : (a) : Conditions d’apports en azote et phosphore (en tonnes) par le bassin versant de la lagune de Bages-
Sigean pour les 50 situations testées. Valeurs associées des rapports N:P dans les apports en fonction des apports 
d’azote (b) et de phosphore (c). Les lignes en pointillé matérialisent le rapport massique de Redfield. 

La plage de variation des quantités de matière apportées varie de [23 ; 1625] tonnes d’azote et de [0.7 ; 
79] tonnes de phosphore (Figure 15haut). La plage de variation des rapports massiques N:P associés varie 
de [2.9 ; 216] (Figure 15bas). Afin d’étudier les conditions de restauration écologique, les situations testées 
privilégient les conditions pour lesquelles la production de biomasse est soit limitée par le phosphore, soit 
co-limitée par l’azote et le phosphore (78% des cas). 

L’application de cette méthode sur la lagune de Bages-Sigean a permis d’estimer des flux admissibles en 
azote et en phosphore avec une plage d’incertitude associée. Si la variabilité est importante (FAN = 120 ± 
99 tonnes et FAP = 3.2 ± 2.7 tonnes), les valeurs moyennes de ces flux sont compatibles avec les ordres de 
grandeurs des flux bassin versant qui alimentent la lagune de Bages-Sigean, lagune qui affiche aujourd’hui 
un bon état écologique. 
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7.2.2  Analyse de scénarios sur la lagune de l’Or 

Les bilans annuels d’apports d’azote et de phosphore définis sur la lagune de l’Or pour la situation 
« repère » sur la période 2015 – 2018 (Picard, 2021) varient, en fonction de la pluviométrie, entre 342 
Tonnes d’azote en année sèche (telle que 2017) et 465 Tonnes de N en année humide (telle que 2018) et 
entre 27 Tonnes et 32 Tonnes de phosphore (Figure 16). La part du Bassin Versant, qui regroupe le bassin 
versant naturel Nord et la Canalette, représente entre 35% (en année sèche) et 64% (en année humide) 
des apports d’azote et entre 32% (en année sèche) et 52% (en année humide) des apports de phosphore. 
Le complément est apporté par le Canal du Rhône à Sète (CRAS), qui pour cette lagune, représente le 
milieu marin extérieur vers lequel la matière est également exportée. 

   

Figure 16 : Apports annuels d’azote (gauche) et de phosphore (droite) à la lagune de l’Or sur la période 2015-2018 en distinguant 
les contributions du Bassin Versant (somme du BV Nord et de la Canalette) et du CRAS. 

Un plan d’expérience a été construit à partir de ces forçages afin de tester différents scénarios en termes 
de réduction des apports en provenance des 3 pôles d’apports exogènes (la Canalette, le bassin versant 
Nord, le canal du Rhône à Sète) et du compartiment sédimentaire. Les diminutions des apports d’azote et 
de phosphore (comparativement à la situation « repère actuelle ») par les sources exogènes ont été faites 
avec des pourcentages d’abattement allant de 0,1 % à 100 % et en considérant soit une diminution 
proportionnelle en azote et en phosphore, soit une diminution plus forte en phosphore afin d’augmenter 
le rapport N:P.  

Concernant le compartiment sédimentaire, les stocks utilisés en condition initiale dans la situation 
« repère » sont ceux évalués en 2010 (NSed = 12 000 mmol.m-2 et PSed = 724.6 mmol.m-2) par Ouisse et 
al., 2013). Ils correspondent à un mauvais état pour l’azote et un état médiocre pour le phosphore. Des 
scénarios d’évolution des stocks ont été construits avec i) : une diminution de moitié et ii) : des valeurs 
correspondant à « un très bon état », (NSed = 2720,7 mmol.m-2 et PSed = 484 mmol.m-2 définis à partir 
de Ouisse et al., 2020). Au total 52 situations (incluant la situation actuelle) ont été simulées. 

A titre d’exemple, l’analyse de scénarios possibles d’évolution de l’écosystème en réponse à des réductions 
d’apports exogènes et endogènes est présentée ici.  

Les apports exogènes et les stocks sédimentaires actuels d’azote et de phosphore (scénarios P4 et O4 sur 
la Figure 8) aboutissent à un état dégradé de l’écosystème avec une production biologique excessive 
dominée préférentiellement soit par le phytoplancton (scénario P4) soit par les algues opportunistes 
(scénario O4). Une réduction des apports exogènes peut engendrer différentes réponses de l’écosystème 
en fonction de la compétition entre les micro et macroalgues sur la ressource en nutriments. 

• Scénario « Phytoplancton dominant » (Figure 8-droite) : Avec la réduction des apports exogènes, les 
biomasses de phytoplancton diminuent d’un état « Mauvais » (scénarios P4 et P3) à un état « Médiocre 
» (scénario P2). En parallèle, la production d’algues opportunistes reste relativement limitée et les 
biomasses diminuent pour tendre vers le seuil « Très Bon à Bon ». Une réduction supplémentaire 
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importante des apports exogènes (NT=125 Tonnes.an-1 et PT=6.2 Tonnes.an-1, scénario Sed_ME - 
Figure 8-gauche :) permettrait d’atteindre des biomasses d’algues opportunistes compatibles avec un 
bon état pour ce compartiment et un état « Moyen » pour le phytoplancton. Même si ce scénario ne 
permet pas d’atteindre un bon état des compartiments « Phytoplancton » et « Colonne d’eau » 
(résultats non illustrés), une telle réduction des apports exogènes favorisent un déstockage massif de 
l’azote et du phosphore sédimentaires (résultats non illustrés). Cette diminution de la charge interne 
jusqu’à l’atteinte du bon état du compartiment « Sédiment » (scénario Sed-BE) est une condition 
préalable à la restauration de l’écosystème dans sa globalité. 

 

Figure 17 : (en haut à droite) : valeurs des descripteurs des apports d’azote et de phosphore à la lagune de l’Or par le bassin versant 
naturel Nord, la Canalette et le CRAS, pour 8 scénarios différents d’apports exogènes et endogènes Les conditions initiales des 
stocks sédimentaires des scénarios P et O et du scénario Sed_ME sont celles mesurées en 2010. Le scénario Sed_BE correspond à 
des stocks sédimentaires initiaux d’azote et de phosphore en bon état. (en bas) : valeurs des descripteurs des compartiments « 
Phytoplancton » vs « Macrophyte » pour ces mêmes scénarios. La ligne verticale correspond à la limite supérieure de la plage des 
valeurs de biomasses algales pour l’état « Très Bon à Bon » (89.5 gDW.m-3). 

• Scénario « Opportunistes dominantes » (Figure 8-droite) : la réduction des apports entraine une 
diminution des biomasses algales (scénarios O3 et O2) qui restent toutefois bien supérieures au seuil « 
Très Bon à Bon ». La production phytoplanctonique est relativement limitée (proche du seuil « 
Médiocre »). Un tel fonctionnement, où les nutriments en excès alimentent préférentiellement les 
algues opportunistes, est rencontré sur la lagune du Grec et décrit par Le Fur et al. (2019). 

• Shift de dominance du phytoplancton vers les algues opportunistes (Figure 8-droite) : la production 
biologique est dominée par le phytoplancton (scénario P4) et la diminution des apports initie, dans un 
premier temps, une réduction de cette production (scénario P3). Dans de telles conditions (notamment 
de pénétration de la lumière) la croissance des algues opportunistes peut être favorisée au détriment 
de la production phytoplanctonique qui est alors fortement limitée passant d’un état « Mauvais » à 
« Médiocre » (shift du scénario P3 vers le scénario O2). Un tel basculement a notamment été observé 
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sur la lagune du Méjean entre 2006 et 2009 après la mise en service de l’émissaire en mer de la station 
de traitement des eaux usées de Maera (Le Fur et al., 2019). 

L’application de cette méthode sur la lagune de l’Or est en cours, en collaboration avec le Symbo 
(Fiandrino et al., en prep), et devrait aboutir à la construction d’un abaque qui fait le lien entre les apports 
exogènes et endogènes de nutriments et le fonctionnement écologique de l’écosystème. En renseignant 
sur les Flux Admissibles pour la lagune de l’Or, l’abaque ainsi obtenu aidera à la définition de leviers 
d’action efficaces. 

7.3 Métriques et indicateurs DCE pour les compartiments « Colonne d’eau » 
« Phytoplancton », « Macrophyte » (point 3) 

Plusieurs métriques, bases de calcul des indicateurs DCE, peuvent être estimées à partir des résultats de 
simulation et des relations mises à jour entre les variables d’état et les grandeurs observables (cf. $.4.3) :  

 Les descripteurs hydrologiques des formes minérales de l’azote et du phosphore sont conformes à la 
réalité et reproduisent les tendances observées ; 

 L’évolution de l’état du compartiment « Phytoplancton » peut être analysée uniquement au regard de 
l’évolution des biomasses phytoplanctoniques (via la variable Chlo.a) : le modèle reproduit les 
tendances à la diminution des concentrations en chlorophylle a observées sur le site pilote de Bages-
Sigean depuis 2007 ainsi que l’hétérogénéité spatiale existant sur cette lagune (gradient décroissant du 
Nord au Sud). Sur la lagune de l’Or, l’intensité des blooms estivaux est également bien reproduite par le 
modèle. L’incapacité du modèle à reproduire les métriques DCE associées aux abondances ne constitue 
pas une limite d’utilisation de l’outil ; 

 Du fait de la conceptualisation trop simpliste des herbiers à zostère, qui n’inclut pas l’assimilation par le 
système racinaire des nutriments stockés dans le compartiment sédimentaire, le modèle est dans 
l’incapacité d’estimer correctement l’état du compartiment « Macrophyte » à partir de l’indicateur DCE.  
Dans un objectif de recherche des flux admissibles, il n’apparait pas nécessaire de reproduire finement 
l’évolution des herbiers. En revanche, il est nécessaire et suffisant que le modèle soit capable d’établir 
les liens entre les pressions anthropiques qui s’exercent sur l’écosystème et les conditions 
environnementales favorables au développement des herbiers (productions primaire et de macroalgues 
limitées compatibles avec des conditions de lumière suffisante pour le développement de l’herbier). 
L’analyse de données in situ a permis de proposer des plages de valeurs de biomasse d‘algues 
opportunistes en fonction de l’état des macrophytes (Tableau 1, p. 32). Celles-ci seront utilisées pour 
rendre compte de l’évolution du compartiment « Macrophyte ».  

8 Conclusions et perspectives 

Le modèle GAMELag constitue un outil d’intégration des connaissances acquises sur les écosystèmes 
lagunaires qui permet désormais de simuler l’évolution des flux / stocks de nutriments et de tester des 
scénarios de gestion. Il peut, en ce sens, constituer un support technique solide pour engager les démarches 
de définition des flux admissibles sur les lagunes qui souhaitent la mettre en œuvre.  

La version actuelle de l’outil est le fruit d’un long travail collectif qui a permis de : 

 identifier et hiérarchiser les données d’entrée nécessaires au modèle,   
 paramétrer les processus clés, 
 quantifier les incertitudes sur les produits de sortie, 
 définir les limites d’utilisation du modèle, notamment dans sa capacité (ou non) à reproduire les 

indicateurs DCE. Lorsque le modèle ne permet pas de calculer ces indicateurs (EQR abondances 
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phytoplanctoniques, EQR Macrophyte) des descripteurs « alternatifs » ont été élaborés et proposés 
pour, malgré tout, permettre l’évaluation de l’état simulé de ces compartiments. 

 proposer des pistes d’amélioration de la conceptualisation de certains processus clé au sein du 
module biogéochimique (cycle de vie des macrophytes – dégradation de la matière organique dans 
les sédiments). Celles-ci permettront de réduire les incertitudes du modèle et d’affiner l’estimation 
des flux admissibles. 

Ceci étant, ce modèle se veut « simple » dans le sens où sa construction a toujours été guidée par 
l’utilisation des données disponibles et la production de sorties opérationnelles. Les produits de sortie 
recherchés ne sont pas des données fines ou précises mais plutôt des proxys, des tendances et des 
fourchettes solides qui permettent aux acteurs de discuter et de progresser sur la recherche de leviers 
d’actions efficaces. Pour autant, il ne s’agit pas d’une interface « presse bouton » et sa mise en œuvre 
nécessite un niveau d’expertise important. 

Dans ce contexte, le modèle GAMELag constitue aujourd’hui un outil opérationnel en appui à mise en 
œuvre de la démarche « Flux Admissibles » portée par le Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion 
des Eaux (SDAGE) Rhône Méditerranée Corse16 et déclinée dans la plupart des SAGE « lagunes » des 
bassins Rhône-Méditerranée et de Corse. Pour accompagner les structures de gestion des lagunes dans la 
mise en œuvre de cette démarche, une mission d’« Appui au déploiement de la démarche des Flux 
Admissibles en nutriments pour les lagunes des bassins Rhône-Méditerranée et de Corse » est aujourd’hui 
portée par la Tour du Valat, fondation reconnue pour son expertise et ses compétences techniques et 
scientifiques sur l’écologie des lagunes, en particulier les lagunes oligo et méso-halines et la modélisation. 

Dans le cadre de cette mission d’appui, la Tour du Valat assurera une expertise de conseil sur les mesures 
(moyens techniques, stratégies d’échantillonnage, méthodes de calcul) à réaliser pour quantifier les flux de 
nutriments et mettra en œuvre l’outil GAMELag. Cette mission permettra ainsi progressivement de 
mutualiser les compétences et de capitaliser les retours d’expériences.  

En outre, l’expertise de la Tour du Valat sur les masses d’eau oligo et méso-halines lui permettra 
d’améliorer l’outil en adaptant la formalisation de certains processus spécifiques aux milieux dessalés et 
notamment i) : l’introduction d’espèces de macrophytes spécifiques aux milieux dessalés, ii) : l’effet des 
matières en suspension sur l’abattement de la lumière dans la colonne d’eau; iii) : l’adaptation des flux 
sédimentaires. 

  

                                                           
16 https://rhone-mediterranee.eaufrance.fr/gestion-de-leau/sdage-2016-2021-en-vigueur/documents-dappui-pour-
la-mise-en-oeuvre-du-sdage-2016 
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Annexe 1 : Variables d’état et système d’équations du modèle 

Variables d’état 

Variables d’état Définition 
Processus 

Hydro/Biogéo 
Unité 

Hydrologie    

VR, VRInt Volume résiduel échangé avec la mer et entre les 
boites 

 m3 

Sbi Salinité dans la colonne d’eau O/N i.u. 

    

Nutriments inorganiques   

NO3 Concentration nitrate dans la colonne d’eau O/O mmolN.m-3 

NH4 Concentration ammonium O/O mmolN.m-3 

PO4 Concentration phosphate  O/O mmolP.m-3 

    

Nutriments organiques   

DONl, DONr Azote organique dissous, labile et réfractaire  O/O mmolN.m-3 

DOPl, DOPr Phosphore organique dissous, labile et réfractaire  O/O mmolP.m-3 

PONl, PONr Azote organique particulaire, labile et réfractaire  O/O mmolN.m-3 

POPl, POPr Phosphore organique particulaire, labile et réfractaire  O/O mmolP.m-3 

   

Compartiments biologiques (Phytoplancton, Zooplancton, Macrophytes)   

PS Biomasse petit phytoplancton O/O mmolN.m-3 

PL Biomasse grand phytoplancton O/O mmolN.m-3 

ZS Biomasse petit zooplancton N/O mmolN.m-3 

ZL Biomasse grand zooplancton N/O mmolN.m-3 

Ulva Biomasse Ulva  N/O gdw.m-3 

QN Ulva Quota azote Ulva  N/O mmolN.gdw-1 

QP Ulva Quota phosphore Ulva  N/O mmolP.gdw-1 

Gracilaria Biomasse Gracilaria  N/O gdw.m-3 

QN Graci Quota azote Gracilaria  N/O mmolN.gdw-1 

QP Graci Quota phosphore Gracilaria  N/O mmolP.gdw-1 

Zostera Biomasse Zostera  N/O gdw.m-2 

QN zost Quota azote Zostera  N/O mmolN.gdw-1 

QP zost Quota phosphore Zostera  N/O mmolP.gdw-1 

    

Sédiments    

Nsed Azote dans le sédiment  N/O mmolN.m-2 

Psed Phosphore dans le sédiment  N/O mmolP.m-2 
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Equations du module biogéochimique 

Equations différentielles des variables d’état biogéochimiques 

Hydrologie :  

Volume résiduel entre les boites 

 

L’indice j correspond aux boites et varie de 1 à jmax = nombre de boite. j = 0 correspond au milieu marin extérieur et pour j= jmax, VR
(j -> j+1) = 

0 
Le volume résiduel VR

(j-1 -> j)(t) = |V(j-1->j)(t)| - |V(j -> j-1)(t)|est défini positif entrant dans la boite « j » via la boite « j-1 » c’est-à-dire lorsque la 
boite « j-1 » alimente la boite « j » 

 

𝑑𝑉ோ
(ିଵ →)

(𝑡)

𝑑𝑡
=  

𝑑

𝑑𝑡
ൣ𝑉ா

(𝑡) − ൫𝑉ொ
(𝑡) + 𝑉


(𝑡)൯൧ +

𝑑𝑉ோ
( →ାଵ)

(𝑡)

𝑑𝑡
 (m3.d-1) 

Le volume évaporé est calculé à partir de la surface des boites (Sj) et de la formulation de Penman (1948). Cette formulation prend en compte la température de 
l'air (TAir exprimée en °C), l'humidité relative (Hum exprimée en %), la vitesse du vent (Vvent exprimée en m.s-1) et le rayonnement global (R exprimé en 106.J.m-2.d-1). 

V
୨ (𝑡) = 𝑆 × [0.4 𝐸𝑉ଵ. 𝑅 + (1 − 𝐸𝑉ଵ). 𝐸]           avec         𝐸𝑉ଵ = 0.51 + 0.009 𝑇 ; et  

𝐸 =  0.26 × (1 + 0.54 𝑉௩௧) × 𝑒 ቀ
ு௨

ଵ
− 1ቁ    avec          𝑒 = 0.98 × 𝑒

ଶ.ଷଶ.൬.ହ 
ಲೝ

మయళ.యశಲೝ
ା.଼ହ଼൰

 

 

Salinité 
 

𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
=  

𝑑

𝑑𝑡
ቂ0.5 𝑉ோ

(ିଵ→)
(𝑡) × ቀ𝑆ିଵ(𝑡) + 𝑆(𝑡)ቁ + 𝑉௫

(ିଵ/)
(𝑡) × ቀ𝑆ିଵ(𝑡) − 𝑆(𝑡)ቁ − 0.5 𝑉ோ

(→ାଵ)
(𝑡) × ቀ𝑆ାଵ(𝑡) + 𝑆(𝑡)ቁ     

+ 𝑉௫
(/ାଵ)

(𝑡) × (𝑆ାଵ(𝑡) − 𝑆(𝑡)) ቃ 

(d-1) 

Vx
j-1/j(t) représente le volume de mélange entre les boites j-1 et j. j = 0 correspond au milieu marin extérieur et pour j= jmax, Vx

(j+1/j) = 0 et Sj+1 = 0. 
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Nutriments  

𝑑[𝑁𝐻4]

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑢𝑥

ேுସ + 𝐹𝑙𝑢𝑥௧.
ேுସ ± 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

ேுସ + 
𝐹𝑥𝑁𝐻4

𝑧௧௧

+ 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑁𝑟 × [𝐷𝑂𝑁𝑟] + 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑁𝑙 × [𝐷𝑂𝑁𝑙] + 𝑟𝑒𝑔ௌ
ேுସ + 𝑟𝑒𝑔

ேுସ − 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓

− 𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௬௧ − 𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ × [𝑈𝑙𝑣𝑎] − 𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ × [𝐺𝑟𝑎𝑐𝑖] − 𝐿𝐴𝐵𝑆ேுସ ×
[𝑍𝑜𝑠𝑡]

𝑧௧௧

  

(mmol N.m-3.d-1) 

𝑑[𝑁𝑂3]

𝑑𝑡
=  𝐹𝑙𝑢𝑥

ேைଷ ± 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.
ேைଷ +

𝐹𝑥𝑁𝑂3

𝑧௧௧

+ 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓 − 𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௬௧ − 𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ × [𝑈𝑙𝑣𝑎] − 𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ × [𝐺𝑟𝑎𝑐𝑖]

− 𝐿𝐴𝐵𝑆ேைଷ ×
[𝑍𝑜𝑠𝑡]

𝑧௧௧

 

(mmol N.m-3.d-1) 

𝑑[𝑃𝑂4]

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑢𝑥

ைସ + 𝐹𝑙𝑢𝑥௧.
ைସ ± 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

ைସ +  
𝐹𝑥𝑃𝑂4

𝑧௧௧

+ 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑃𝑟 × [𝐷𝑂𝑃𝑟] + 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑃𝑙 × [𝐷𝑂𝑃𝑙] + 𝜑ை × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩

× 𝑄𝑃௩ + 𝜃ை × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑃  − 𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௬௧ − 𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ × [𝑈𝑙𝑣𝑎]  − 𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ

× [𝐺𝑟𝑎𝑐𝑖] − 𝐿𝐴𝐵𝑆ைସ ×
[𝑍𝑜𝑠𝑡]

𝑧௧௧

 

(mmol P.m-3.d-1) 

Avec 

𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓 = 𝜇𝑁𝑖𝑡 × 𝑒்×் × [𝑁𝐻4] (mmol N.m-3.d-1) 

Phytoplancton  

𝑑[𝑃𝑆]

𝑑𝑡
= −𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

ௌ + 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ − 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ − 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ − 𝑍𝐿_𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑃𝑆 × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ − 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ௌ  
(mmol N.m-3.d-1) 

𝑑[𝑃𝐿]

𝑑𝑡
=  − 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

 + 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ − 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 − 𝑍𝐿_𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑃𝐿 × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ − 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 −
𝑣𝑠𝑒𝑑

𝑧௧௧

× [𝑃𝐿] 
(mmol N.m-3.d-1) 

Avec 
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𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ/ = 𝜇ௌ/ × [𝑃𝑆/𝑃𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 

𝜇ௌ/ = 𝜇ௌ/
௫ × 𝑓(𝐼)ௌ/ × 𝑓(𝑇)ௌ/ × 𝑓(𝑆𝑁)ௌ/ (d-1) 

𝑓(𝐼)ௌ/ = 1 − 𝑒
൬

ூ
ூ௧ುೄ/ುಽ

൰
 (Adim) 

𝐼 = 𝐼 × 𝑒ିூ×௭ (W.m-2) 

𝑘𝐼 = 0.04 + 0.0377 × 𝐶𝑜𝑛𝑣/ே × ([𝑃𝑂𝑁𝑙] + [𝑃𝑂𝑁𝑟]) + 0.161 × ቆ
[𝑃𝑆] + [𝑃𝐿]

𝐶ℎ𝑙𝑜. 𝑎: 𝑁
ቇ

.ଶଵ

  (m-1)           avec  𝑧௬௧ =
𝑧௧௧

2
 (m) 

𝑓(𝑇)ௌ/ =
1

1 + 𝑒ିುೄ/ುಽ×(்ି்ುೄ/ುಽ)
 (Adim) 

𝑓(𝑆𝑁)ௌ/ = 𝑚𝑖𝑛ൣ𝑓(𝑁)ௌ/ ;  𝑓(𝑃)ௌ/൧ (Adim) 

𝑓(𝑁)ௌ = 𝑓(𝑁𝑂3)ௌ + 𝑓(𝑁𝐻4)ௌ =
[𝑁𝑂3]

[𝑁𝑂3] + 𝐾𝑁ௌ

× 𝑒ିటುೄ×[ேுସ] +
[𝑁𝐻4]

[𝑁𝐻4] + 𝐾𝑁ௌ

 (Adim) 

𝑓(𝑁) = 𝑓(𝑁𝑂3) + 𝑓(𝑁𝐻4) =
[𝑁𝑂3]

[𝑁𝑂3] + [𝑁𝐻4] + 𝐾𝑁

+
[𝑁𝐻4]

[𝑁𝑂3] + [𝑁𝐻4] + 𝐾𝑁ௌ

  

𝑓(𝑃)ௌ/ =
[𝑃𝑂4]

[𝑃𝑂4] + 𝐾𝑃ௌ/

 (Adim) 

𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௬௧ = 𝜇ௌ ×
𝑓(𝑁𝐻4)ௌ

𝑓(𝑁)ௌ

× [𝑃𝑆] + 𝜇 ×
[𝑁𝐻4]

[𝑁𝐻4] + [𝑁𝑂3]
× [𝑃𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 

𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௬௧ = 𝜇ௌ ×
𝑓(𝑁𝑂3)ௌ

𝑓(𝑁)ௌ

× [𝑃𝑆] + 𝜇 ×
[𝑁𝑂3]

[𝑁𝐻4] + [𝑁𝑂3]
× [𝑃𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 

𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௬௧ = 𝜇ௌ × 𝑓(𝑃)ௌ ×
[𝑃𝑆]

𝑁𝑃௬௧

+ 𝜇 × 𝑓(𝑃) ×
[𝑃𝐿]

𝑁𝑃௬௧

 (mmol P.m-3.d-1) 

𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ = 𝑘𝑙𝑦𝑠ௌ[𝑃𝑆] et  𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 = 𝑘𝑙𝑦𝑠ௌ[𝑃𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 

𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ௌ = 𝑘𝑒ௌ[𝑃𝑆] et 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑘𝑒[𝑃𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 
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Zooplancton  

𝑑[𝑍𝑆]

𝑑𝑡
=  𝑌ௌ × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ − 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ − 𝑍𝐿_𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑍𝑆 × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ − 𝑟𝑒𝑔ௌ

ேுସ  (mmol N.m-3.d-1) 

𝑑[𝑍𝐿]

𝑑𝑡
=  𝑌 × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ − 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 − 𝑟𝑒𝑔

ேுସ (mmol N.m-3.d-1) 

Avec 

𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ = 𝑔ௌ × [𝑍𝑆] (mmol N.m-3.d-1) 

𝑔ௌ = 𝑔ௌ
௫ × 𝑓(𝑇) × ቀ1 − 𝑒ିೋೄ

ೡೡ×௫ൣ;൫ఝೋೄ ି ఝೋೄ
బ ൯൧ቁ (d-1) 

𝜑ௌ = 𝐸𝑓𝑓ௌ
ௌ × [𝑃𝑆]  (mmol N.m-3) 

𝑓(𝑇) = 𝑒்ೋ×்  (Adim.) 

𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ = 𝑔 × [𝑍𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 

𝑔 = 𝑔
௫ × 𝑓(𝑇) × ቀ1 − 𝑒ିೋಽ

ೡೡ×௫ൣ;൫ఝೋಽ ି ఝೋಽ
బ ൯൧ቁ (d-1) 

𝜑 = 𝐸𝑓𝑓
ௌ × [𝑃𝑆] + 𝐸𝑓𝑓

 × [𝑃𝐿] + 𝐸𝑓𝑓
ௌ × [𝑍𝑆] (mmol N.m-3) 

𝑍𝐿 _𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑃𝑆 =
𝐸𝑓𝑓

ௌ × [𝑃𝑆]

𝜑

  (Adim.) 

𝑍𝐿 _𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑃𝐿 =
𝐸𝑓𝑓

 × [𝑃𝐿]

𝜑

 (Adim.) 

𝑍𝐿 _𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑍𝑆 =
𝐸𝑓𝑓

ௌ × [𝑍𝑆]

𝜑

 avec 𝑍𝐿 _𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑃𝑆 + 𝑍𝐿 _𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑃𝐿 + 𝑍𝐿 _𝑃𝑟𝑒𝑦_𝑍𝑆 = 1 (Adim.) 

𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ = 𝐾𝑑ௌ × 𝑓(𝑇) × [𝑍𝑆] (mmol N.m-3.d-1) 

𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 = 𝐾𝑑 × 𝑓(𝑇) × [𝑍𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 
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𝑟𝑒𝑔ௌ
ேுସ = 𝑚𝑎𝑥ൣ𝑔ௌ × 𝑟𝑒𝑔ௌ ;  𝑟𝑒𝑔ௌ

 × 𝑓(𝑇)൧ × [𝑍𝑆] (mmol N.m-3.d-1) 

𝑟𝑒𝑔
ேுସ = 𝑚𝑎𝑥ൣ𝑔 × 𝑟𝑒𝑔  ;  𝑟𝑒𝑔

 × 𝑓(𝑇)൧ × [𝑍𝐿] (mmol N.m-3.d-1) 

 

Matière organique - Azote  

𝑑[𝐷𝑂𝑁𝑙]

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑢𝑥

ைே ± 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.
ைே + 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ௌ + 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑘𝑙𝑃 × [𝑃𝑂𝑁𝑙] + 𝑙𝑎𝑏𝑖

× {(1 − 𝜂) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑁௩ + (1 − 𝜔) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑁ீ + (1 − 𝜀) × ( 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠)}

+  
𝐹𝑥𝐷𝑂𝑁𝑙

𝑧௧௧

+ (1 − 𝛾) × {(1 − 𝑌ௌ) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ +  (1 − 𝑌) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ} − 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑁𝑙 × [𝐷𝑂𝑁𝑙]  

(mmol N.m-3.d-1) 

𝑑[𝐷𝑂𝑁𝑟]

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑢𝑥

ைே ± 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.
ைே + 𝑘𝑟𝑃 × [𝑃𝑂𝑁𝑟] + (1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖)

× {(1 − 𝜂) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑁௩ + (1 − 𝜔) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑁ீ + (1 − 𝜀) × ( 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠)}

+
𝐹𝑥𝐷𝑂𝑁𝑟

𝑧௧௧

− 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑁𝑟 × [𝐷𝑂𝑁𝑟]  

(mmol N.m-3.d-1) 

𝑑[𝑃𝑂𝑁𝑙]

𝑑𝑡
= −𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

ைே + 𝛾 × {(1 − 𝑌ௌ) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ + (1 − 𝑌) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ} + 𝑙𝑎𝑏𝑖

× {𝜂 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑁௩ + 𝜔 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑁ீ + 𝜀 × ( 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠)} −  𝑉௦ௗைெ

× [𝑃𝑂𝑁𝑙] − 𝑘𝑙𝑃 × [𝑃𝑂𝑁𝑙] 

(mmol N.m-3.d-1) 

𝑑[𝑃𝑂𝑁𝑟]

𝑑𝑡
= −𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

ைே + 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௦௧ ×
𝑄𝑁௦௧

𝑧௧௧

+ (1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖)

× {𝜂 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑁௩ + 𝜔 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑁ீ + 𝜀 × ( 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠)} − 𝑉௦ௗைெ

× [𝑃𝑂𝑁𝑟] − 𝑘𝑟𝑃 × [𝑃𝑂𝑁𝑟] 

(mmol N.m-3.d-1) 
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Matière organique - Phosphore 

𝑑[𝐷𝑂𝑃𝑙]

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑢𝑥

ை ± 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.
ை +

𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ௌ + 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑁𝑃௬௧

+ 𝑘𝑙𝑃 × [𝑃𝑂𝑃𝑙] + 𝑙𝑎𝑏𝑖

× ቊ(1 − 𝜑 − 𝜑ை) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑃௩ + (1 − 𝜃 − 𝜃ை) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑃  + (1 − 𝜀)

× ቆ
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃௬௧

+
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃

ቇቋ +  
𝐹𝑥𝐷𝑂𝑃𝑙

𝑧௧௧

+ (1 − 𝛾) ×
(1 − 𝑌ௌ) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ +  (1 − 𝑌) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ

𝑁𝑃

− 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑃𝑙

× [𝐷𝑂𝑃𝑙] 

(mmol P.m-3.d-1) 

𝑑[𝐷𝑂𝑃𝑟]

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑢𝑥

ை ± 𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.
ை + 𝑘𝑟𝑃 × [𝑃𝑂𝑃𝑟] + (1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖)

× ቊ(1 − 𝜑 − 𝜑ை) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑃௩ + (1 − 𝜃 − 𝜃ை) × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑃  + (1 − 𝜀)

× ቆ
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃௬௧

+
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃

ቇቋ +
𝐹𝑥𝐷𝑂𝑃𝑟

𝑧௧௧

− 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑃𝑟 × [𝐷𝑂𝑃𝑟]  

(mmol P.m-3.d-1) 

𝑑[𝑃𝑂𝑃𝑙]

𝑑𝑡
= −𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

ை + 𝛾 ×
(1 − 𝑌ௌ) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎௌ + (1 − 𝑌) × 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ

𝑁𝑃

+ 𝑙𝑎𝑏𝑖

× ቊ𝜑 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑃௩ + 𝜃 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑃  + 𝜀 × ቆ
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃௬௧

+
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃

ቇቋ −  𝑉௦ௗைெ

× [𝑃𝑂𝑃𝑙] − 𝑘𝑙𝑃 × [𝑃𝑂𝑃𝑙] 

(mmol P.m-3.d-1) 
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𝑑[𝑃𝑂𝑃𝑟]

𝑑𝑡
= −𝐹𝑙𝑢𝑥ெொ௫௧.

ை + 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௦௧ ×
𝑄𝑃௦௧

𝑧௧௧

+ (1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖)

× ቊ𝜑 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ × 𝑄𝑃௩ + 𝜃 × 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ × 𝑄𝑃  + 𝜀 × ቆ
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃௬௧

+
𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠ௌ + 𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠

𝑁𝑃

ቇቋ − 𝑉௦ௗைெ

× [𝑃𝑂𝑃𝑟] − 𝑘𝑟𝑃 × [𝑃𝑂𝑃𝑟] 

(mmol P.m-3.d-1) 

 

Avec 

𝑘𝑙𝑃 = 𝑘
௫ × 𝑒

ି൬
்ି்௧ೀಾ
்௪ௗ௧ೀಾ

൰
మ

 et 𝑘𝑟𝑃 = 𝑘
௫ × 𝑒

ି൬
்ି்௧ೀಾ
்௪ௗ௧ೀಾ

൰
మ

 (d-1) 

𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑁𝑙 = 𝑉
 ×

[𝐷𝑂𝑁𝑙]

[𝐷𝑂𝑁𝑙] + 𝐾

 et 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑁𝑟 = 𝑉
 ×

[𝐷𝑂𝑁𝑟]

[𝐷𝑂𝑁𝑟] + 𝐾

 (d-1) 

𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑃𝑙 = 𝑉
 ×

[𝐷𝑂𝑃𝑙]

[𝐷𝑂𝑃𝑙] + 𝐾

 et 𝑒𝑙𝑦𝑠𝐷𝑂𝑃𝑟 = 𝑉
 ×

[𝐷𝑂𝑃𝑟]

[𝐷𝑂𝑃𝑟] + 𝐾

 (d-1) 

𝑉
 = 𝑉

௫ × 𝑒
ି൬

்ି்௧ೀಾ
்௪ௗ௧ೀಾ

൰
మ

 et 𝑉
 = 𝑉

௫ × 𝑒
ି൬

்ି்௧ೀಾ
்௪ௗ௧ೀಾ

൰
మ

 (d-1) 

 

Ulves  

𝑑[𝑈𝑙𝑣𝑎]

𝑑𝑡
= 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ௩ − 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ (gdw.m-3.d-1) 

𝑑[𝑄𝑁]௩

𝑑𝑡
= 𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ + 𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ − 𝜇௩ × [𝑄𝑁]௩ (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝑑[𝑄𝑃]௩

𝑑𝑡
= 𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ − 𝜇௩ × [𝑄𝑃]௩  (mmolN.gwd-1.d-1) 

Avec 
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𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ௩ = 𝜇௩ × [𝑈𝑙𝑣𝑎] (gdw.m-3.d-1) 

𝜇௩ = 𝜇௩
௫ × 𝑓(𝐼)௩ × 𝑓(𝑇)௩ × 𝑓(𝑆𝑁)௩  (d-1) 

𝑓(𝐼)௩ = 1 − 𝑒
ି

ூ್
ூ௧ೆೡೌ (Adim.) 

𝐼௧௧ = 𝐼 × 𝑒ିூ×௭್ (W.m-2) 

𝑓(𝑇)௩ =
1

1 + 𝑒ିೆೡೌ
భ ×(்ି்ೆೡೌ)

 (Adim.) 

𝑓(𝑆𝑁)௩ = 𝑚𝑖𝑛[𝑓(𝑄𝑁)௩  ;  𝑓(𝑄𝑃)௩] (Adim) 

𝑓(𝑄𝑁)௩ =
[𝑄𝑁]௩ − [𝑄𝑁]௩



[𝑄𝑁]௩
௫ − [𝑄𝑁]௩


 et 𝑓(𝑄𝑃)௩ =

[𝑄𝑃]௩ − [𝑄𝑃]௩


[𝑄𝑃]௩
௫ − [𝑄𝑃]௩


 (Adim) 

𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ = 𝑉𝑁𝐻4௩ ×
[𝑁𝐻4]

[𝑁𝐻4] + 𝐾𝑁𝐻4௩

× (1 − 𝑓(𝑄𝑁)௩) (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ = 𝑉𝑁𝑂3௩ ×
[𝑁𝑂3]

[𝑁𝑂3] + 𝐾𝑁𝑂3௩

× (1 − 𝑓(𝑄𝑁)௩) (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒௩ = 𝑉𝑃𝑂4௩ ×
[𝑃𝑂4]

[𝑃𝑂4] + 𝐾𝑃𝑂4௩

× (1 − 𝑓(𝑄𝑃)௩) (mmolP.gwd-1.d-1) 

𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௩ =
𝑚𝑜𝑟𝑡௩

௫

1 + 𝑒ିೆೡೌ
మ ×൫்ି்ೆ ೡೌ

ೌೣ൯
× [𝑈𝑙𝑣𝑎] (gdw.m-3.d-1) 

 

Gracilaires  

𝑑[𝐺𝑟𝑎𝑐𝑖]

𝑑𝑡
= 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎீ − 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ  (gdw.m-3.d-1) 

𝑑[𝑄𝑁]ீ

𝑑𝑡
= 𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ + 𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ − 𝜇ீ × [𝑄𝑁]ீ (mmolN.gwd-1.d-1) 
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𝑑[𝑄𝑃]ீ

𝑑𝑡
= 𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ − 𝜇ீ × [𝑄𝑃]ீ  (mmolN.gwd-1.d-1) 

Avec 

𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎீ = 𝜇ீ × [𝐺𝑟𝑎𝑐𝑖] (gdw.m-3.d-1) 

𝜇ீ = 𝜇ீ
௫ × 𝑓(𝐼)ீ × 𝑓(𝑇)ீ × 𝑓(𝑆𝑁)ீ  (d-1) 

𝑓(𝐼)ீ = 1 − 𝑒
ି

ூ್
ூ௧ಸೝೌ  (Adim.) 

𝑓(𝑇)ீ =
1

1 + 𝑒ିಸೝೌ
భ ×(்ି்ಸೝೌ)

 (Adim.) 

𝑓(𝑆𝑁)ீ = 𝑚𝑖𝑛[𝑓(𝑄𝑁)ீ  ;  𝑓(𝑄𝑃)ீ] (Adim) 

𝑓(𝑄𝑁)ீ =
[𝑄𝑁]ீ − [𝑄𝑁]ீ



[𝑄𝑁]ீ
௫ − [𝑄𝑁]ீ


 et 𝑓(𝑄𝑃)ீ =

[𝑄𝑃]ீ − [𝑄𝑃]ீ


[𝑄𝑃]ீ
௫ − [𝑄𝑃]ீ


 (Adim) 

𝑁𝐻4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ = 𝑉𝑁𝐻4ீ ×
[𝑁𝐻4]

[𝑁𝐻4] + 𝐾𝑁𝐻4ீ

× (1 − 𝑓(𝑄𝑁)ீ) (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝑁𝑂3𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ = 𝑉𝑁𝑂3ீ ×
[𝑁𝑂3]

[𝑁𝑂3] + 𝐾𝑁𝑂3ீ

× (1 − 𝑓(𝑄𝑁)ீ) (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝑃𝑂4𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒ீ = 𝑉𝑃𝑂4ீ ×
[𝑃𝑂4]

[𝑃𝑂4] + 𝐾𝑃𝑂4ீ

× (1 − 𝑓(𝑄𝑃)ீ) (mmolP.gwd-1.d-1) 

𝑑𝑒𝑎𝑡ℎீ =
𝑚𝑜𝑟𝑡ீ

௫

1 + 𝑒ିಸೝೌ
మ ×൫்ି ಸ்ೝೌ

ೌೣ ൯
× [𝐺𝑟𝑎𝑐𝑖] (gdw.m-3.d-1) 

 

Zostères  

𝑑[𝑍𝑜𝑠𝑡]

𝑑𝑡
= 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ௦௧ − 𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௦௧  (gdw.m-2.d-1) 
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𝑑[𝑄𝑁]௦௧

𝑑𝑡
= 𝐿𝐴𝐵𝑆ேுସ + 𝐿𝐴𝐵𝑆ேைଷ − 𝜇௦௧ × [𝑄𝑁]௦௧  (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝑑[𝑄𝑃]௦௧

𝑑𝑡
= 𝐿𝐴𝐵𝑆ைସ − 𝜇௦௧ × [𝑄𝑃]௦௧ (mmolN.gwd-1.d-1) 

 

Avec 

𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ௦௧ = 𝜇௦௧ × [𝑍𝑜𝑠𝑡] (gdw.m-2.d-1) 

𝜇௦௧ = 𝜇௦௧
௫ × 𝑓(𝐼)௦௧ × 𝑓(𝑇)௦௧ × 𝑓(𝑆𝑁)௦௧  (d-1) 

𝑓(𝐼)௦௧ = 𝑡𝑎𝑛ℎ ൭
𝐼 × 𝑒ିூ×൫௭್ି௭ೌ൯×ష಼య×ೞ

𝐼𝑘௦௧

൱ avec 𝑧௬ = 𝑚𝑎𝑥[1 , 𝑧௧௧] ; 𝑧௦௧ = 𝑧௧௧ −
௭ೌ

ଶ
 (Adim.) 

𝑓(𝑇)௦௧ =
1

1 + 𝑒ିೋೞ×(்ି்ೋೞ)
 (Adim.) 

𝑓(𝑆𝑁)௦௧ = 𝑚𝑖𝑛[𝑓(𝑄𝑁)௦௧ ;  𝑓(𝑄𝑃)௦௧] (Adim) 

𝑓(𝑄𝑁)௦௧ =
[𝑄𝑁]௦௧ − 𝐿𝑁௦௧



𝐿𝑁௦௧
௫ − 𝐿𝑁௦௧


 et 𝑓(𝑄𝑃)௦௧ =

[𝑄𝑃]௦௧ − 𝐿𝑃௦௧


𝐿𝑃௦௧
௫ − 𝐿𝑃௦௧


 (Adim) 

𝐿𝐴𝐵𝑆ேுସ = 𝐿𝑉ே
௫ ×

[𝑁𝐻4]

[𝑁𝐻4] + 𝐾𝐿𝑛ℎ4௦௧

× (1 − 𝑓(𝑄𝑁)௦௧) (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝐿𝐴𝐵𝑆ேைଷ = 𝐿𝑉ே
௫ ×

[𝑁𝑂3]

[𝑁𝑂3] + 𝐾𝐿𝑛𝑜3௦௧

× (1 − 𝑓(𝑄𝑁)௦௧) (mmolN.gwd-1.d-1) 

𝐿𝐴𝐵𝑆ைସ = 𝐿𝑉
௫ ×

[𝑃𝑂4]

[𝑃𝑂4] + 𝐾𝐿𝑝𝑜4௦௧

× (1 − 𝑓(𝑄𝑃)௦௧) (mmolP.gwd-1.d-1) 

𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ௦௧ = 𝑍𝑀 × [𝑍𝑜𝑠𝑡] (gdw.m-2.d-1)      avec 𝑍𝑀 = 𝐿𝑀𝑅ଶ° × 𝑓(𝑇)ெ + 𝑓(𝑉)ெ (Adim.) 

et 𝑓(𝑇)ெ =
1

1 + 𝑒ିఏಽಾ×൫்ି ೋ்ೞ
ೌೣ൯

 si Vitvent >10 m.s-1 𝑓(𝑉)ெ =
𝐿𝑀𝑅 × 𝑉𝑖𝑡௩௧ × 𝑒ିସ×௭ೋೞ

1 + 𝑒ି.ହ∗([௦௧ିଵ)
 Sinon f(V)ZM = 0 (Adim.) 
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Sédiment  

𝑑[𝑁ௌௗ]

𝑑𝑡
= 𝑉௦ௗைெ × 𝑧௧௧ × ([𝑃𝑂𝑁𝑙] + [𝑃𝑂𝑁𝑟]) + 𝑣𝑠𝑒𝑑 × [𝑃𝐿] − 𝐹𝑥𝑁𝐻4 − 𝐹𝑥𝑁𝑂3 − 𝐹𝑥𝐷𝑂𝑁𝑙 − 𝐹𝑥𝐷𝑂𝑁𝑟 (mmolN.m-2.d-1) 

𝑑[𝑃ௌௗ]

𝑑𝑡
= 𝑉௦ௗைெ × 𝑧௧௧ × ([𝑃𝑂𝑃𝑙] + [𝑃𝑂𝑃𝑟]) +

𝑣𝑠𝑒𝑑 × [𝑃𝐿]

𝑁𝑃௬௧

− 𝐹𝑥𝑃𝑂4 − 𝐹𝑥𝐷𝑂𝑃𝑙 − 𝐹𝑥𝐷𝑂𝑃𝑟 (mmolN.m-2.d-1) 

Les flux à l’interface sédimentaire de NH4, NO3, PO4, DON, DOP sont soit i) simuler en prenant en compte les processus de diagénèse précoce ii) issus des 
mesures réalisées sur les lagunes de Bages-Sigean et du Méjean (projets RESTOLAG, DEPART).  

Formulation « Modèle de diagénèse précoce » 

𝐹𝑥𝑁𝐻4 = 𝑇𝑟ே × 𝑒்ಿೞ × ൜
𝑙𝑎𝑏𝑖 × [𝑁ௌௗ]

𝑙𝑎𝑏𝑖 × [𝑁ௌௗ] + [𝐾ேௌௗ]
× 𝑙𝑎𝑏𝑖 × [𝑁ௌௗ] + 0.1 ×

(1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖) × [𝑁ௌௗ]

(1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖) × [𝑁ௌௗ] + [𝐾ேௌௗ]
× (1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖) × [𝑁ௌௗ]ൠ (mmolN.m-2.d-1) 

𝐹𝑥𝑃𝑂4 = 𝑇𝑟 × 𝑒்ುೞ × ൜
𝑙𝑎𝑏𝑖 × [𝑃ௌௗ]

𝑙𝑎𝑏𝑖 × [𝑃ௌௗ] + [𝐾ௌௗ]
× 𝑙𝑎𝑏𝑖 × [𝑃ௌௗ] + 0.1 ×

(1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖) × [𝑁𝑃ௌௗ]

(1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖) × [𝑃ௌௗ] + [𝐾ௌௗ]
× (1 − 𝑙𝑎𝑏𝑖) × [𝑃ௌௗ]ൠ (mmolP.m-2.d-1) 
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Paramètres des processus biogéochimiques par compartiments 

Valeurs des paramètres du compartiment « Phytoplancton » 

Paramètre Description Unité 
Petit phyto-

plancton 
Grand phyto-

plancton 
Référence 

µmax 
Max growth rate at optimal 
temperature 

j-1 1.2 0.8 
Zaldivar 2009, 
Chapelle 2000, Bec 
2011 

Iopt Optimal light intensity W.m-2.s-1 250 200 
Chapelle, 2000; 
Zaldivar 2009 

ψ Wroblewski inhibition factor  - 1.5 
Wroblewski, 1957; 
Chapelle, 2000 

kT Temperature increasing rate °C-1 0.07  

KN 
Half-saturation constant for 
nitrogen 

mmol.m-3 0.8 1.2 Edwards 2013 
Chang 1995 

KP 
Half-saturation constant for 
phosphorus 

mmol.m-3 0.02 0.1 Edwards 2013 

Ke Exudation rate constant j-1 0.03 0.02 Zaldivar 2009 

Klys Lysis rate constant j-1 0.005 0.005 Zaldivar 2009 

Vsed Sedimentation rate m.j-1 - 0.02 Zaldivar 2009 

NPPhyto Nitrogen to Phosphorus ratio mol N / mol P 16 Zaldivar 2009 

Chlo.a:N Chlorophyll a to nitrogen ratio mg.mmol-1 1  

ConvC/N   0.2948571 
Gohin, 2005 ; Sterner 
2008 ; Zaldivar, 2008 
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Valeurs des paramètres du compartiment « Zooplancton » 

Paramètre Description Unité Petit 
zooplancton 

Grand 
zooplancton 

Référence 

gmax 
Grazing rate at optimal 
temperature 

j-1 1.5 0.45 Chapelle 2000 

kTZoo Temperature coefficient °C-1 0.07 Zaldivar 2009 

𝐸𝑓𝑓ௌ
ௌ 

Grazing efficiency of 
microzooplankton on small 
phytoplankton 

% 100 - Chapelle, 2000 

𝐸𝑓𝑓
ௌ 

Grazing efficiency of 
mesozooplankton on small 
phytoplankton 

% - 50 Chapelle, 2000 

𝐸𝑓𝑓
 

Grazing efficiency of 
mesozooplankton on 
large phytoplankton 

% - 100 Chapelle, 2000 

𝐸𝑓𝑓
ௌ 

Grazing efficiency of 
mesozooplankton on 
microplankton 

% - 80 Chapelle, 2000 

𝐾ௌ/
ூ௩௩   

Ivlev constant for 
zooplankton 

m3.mmolN-1 0.1 0.05  

𝜑ௌ/
  

Threshold of 
zooplankton grazing 

mmolN.m-3 10-6 0.1  

𝑟𝑒𝑔ௌ/  
Zooplankton nitrogen 
regeneration 

% 5 15  

𝑟𝑒𝑔ௌ/
  

Zooplankton minimal 
rate of nitrogen 
regeneration at 0°C 

j-1 0.025 0.025  

𝑌ௌ/  Growth efficiency - 0.7 0.6 Chapelle, 2000 

𝐾𝑑ௌ/  Mortality constant j-1 0.005 0.01 Zaldivar 2009 

NPZoo 
Nitrogen to 
Phosphorus ratio of 
zooplankton 

molN.molP-1 
19.5 

13-52 

Zaldivar 2009 

Golz 2015 
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Valeurs des paramètres du compartiment « Détritique » 

Paramètre Description Unité Valeur Référence 

labi Fraction of labile organic matter - 0.2 Zaldivar et al, 2000 

𝑘
௫  

Max hydrolysis rate of labile 
POM 

d-1 0.0012 
 

𝑘
௫  

Max hydrolysis rate of refractory 
POM 

d-1 0.0005 
 

𝑇𝑜𝑝𝑡ைெ 
Optimal temperature for POM 
hydrolysis 

°C 30 
 

𝑇𝑤𝑖𝑑𝑡ℎைெ 
Temperature window for DOM 
hydrolysis 

°C 18 
 

𝑉
௫ 

Max. rate of labile DOM 
hydrolysis 

d-1 0.01 
 

𝑉
௫ 

Max. rate of refractory DOM 
hydrolysis 

d-1 0.003 
 

KlN 
Half-saturation constant for 
labile DOM 

mmolN.m-3 5 
 

KrN 
Half-saturation constant for 
labile DOM 

mmolN.m-3 30 
 

KlP 
Half-saturation constant for 
labile DOM 

mmolP.m-3 0.5 
 

KrP 
Half-saturation constant for 
labile DOM 

mmolP.m-3 1 
 

ε 
Fraction of biological lysis going 
to POM 

- 0.8 
 

γ 
Fraction of zooplankton egestion 
going to labile POM 

- 0.7 
 

ηP Fraction of Ulva N going to POM - 0.4  

φP Fraction of Ulva P going to POM - 0.2  

φPO Fraction of Ulva P going to PO4 - 0.6  

ωP 
Fraction of Gracilaria N going to 
POM 

- 0.8 
 

θP 
Fraction of Gracilaria P going to 
POM 

- 0.2 
 

θPO 
Fraction of Gracilaria P going to 
PO4 

- 0.6 
 

𝑉௦ௗைெ 
Sedimentation rate of 
particulate organic matter 

d-1 0.5 
 

N.B.: ηD and φD (fraction of Ulva N and P, respectively, going to DOM) are set as 1- ηP and 1-( φP+ φPO), respectively 
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Valeurs des paramètres du compartiment « Macrophyte » 

 

 

Paramètre Description Unités Ulva Gracilaria Zostera References 

µmax Max specific growth d-1 0.8 0.3 0.4 
Zaldivar 2009 

Biber 2004; Plus 2001; 
Coffaro… 

Iopt Photosynthetic efficiency µE.m-2.s-1 350 280 280 
Zaldivar 2009 

Biber 2004 

K3 
Part of incoming light 
intercepted by the canopy 

-   0.6 Plus, 2003 

ζ1 Temperature coefficient °C-1 0.2 0.2 0.2 Zaldivar 2009 

Topt Temperature reference °C 12 17 15 
Zaldivar 2009 

Biber 2004 
QNmin Min N cell quota mmol N.gdw-1 0.7 1.4 1.1 Zaldivar 2009 
QNmax Max N cell quota mmol N.gdw-1 3 3 2.1 Zaldivar 2009 
QPmin Min P cell quota mmol P.gdw-1 0.01 0.03 0.04 Coffaro 1997 
QPmax Max P cell quota mmol P.gdw-1 0.04 0.06 0.09 Coffaro 1997 

VNO3 
Max specific uptake rate for 
nitrate mmol.gdw-1.d-1 4.8 0.84 0.49 

Bendoricchio 1994; 
Solidoro 1997; Wang 
2014; Coffaro 1997 
Friedlander 1985; 

Zaldivar 2009; Plus, 
2003; Newell & Koch, 

2004; Touchette, 2000 

VNH4 
Max specific uptake rate for 
ammonium 

mmol.gdw-1.d-1 8.8 0.58 0.49 

VPO4 
Max specific uptake rate for 
phosphate mmol.gdw-1.d-1 0.72 0.17 1.03 

KNO3 
Half-saturation constant for 
nitrate 

mmol.m-3 30 10 12 

KNH4 
Half-saturation constant for 
ammonium 

mmol.m-3 50 14 18 

KPO4 
Half-saturation constant for 
phosphate 

mmol.m-3 5 5 5 

maxmort Maximum mortality rate d-1 0.2 0.02   

LMRV 
Zostera leaf sloughing 
coefficient du to wind 

d-1   0.03 Plus, 2003 

LMR20°C 
Maximum Zostera mortality 
rate at 20°C 

d-1   0.015 Plus, 2003 

K4 
Wind effect attenuation with 
depth m-1   1.2 Plus, 2003 

TMax Maximum temperature °C 26 26 25  

ζ2 
Temperature coefficient in 
mortality 

- 0.8 0.2 0.2  





 
 

 Page 67 sur 81 

 

Annexe 2 : Méthodes de calcul du volume de mélange  

Les volumes de mélange (Vx) et (Vx
Int) sont des données de forçage qui doivent être définies au préalable 

à l’utilisation du modèle GAMELag. Ils sont définis à partir des volumes journaliers échangés (entrants et 
sortants) à travers les frontières virtuelles qui marquent la séparation entre la boite 1 et le milieu marin 
extérieur (pour Vx) et la séparation entre les boites (pour Vx

Int) : 

𝑉𝑥 = 0.5 × (|𝑉ா| + |𝑉ௌ|) où VE et VS représentent les volumes journaliers respectivement entrants et 
sortants à travers les frontières, exprimés en 106.m3.j-1. 

Les séries temporelles des (Vx) et (Vx
Int) peuvent être calculées à partir : 

 des résultats du modèle hydrodynamique MARS-3D appliqué avec les mêmes forçages (météo, 
débits) que ceux utilisés dans le modèle GAMELag.  

 de mesures directes de débits dans les graus des lagunes. La mesure directe de débit à travers 
des frontières virtuelles à l’intérieur de la lagune est techniquement faisable mais non 
envisageable en termes de cout. 

Par suite, les séries temporelles de salinité simulées par les modèles GAMELag et MARS-3D doivent être 
confrontées à des mesures in situ afin de vérifier la capacité des modèles à reproduire les observations. 

L’exemple ci-dessous illustre la comparaison entre les données de salinité mesurées dans les bassins 
Nord et Sud de la lagune de Bages-Sigean et simulées avec les modèles MARS-3D (Fiandrino et al., 2017) 
et GAMELag (Pete et al., 2017). 

 

Figure A2. 1 : Salinité de janvier 2009 à septembre 2015 pour les bassins nord (a) et sud (b) de la lagune de Bages-
Sigean : salinités observées [FILMED (grises), RSL (vertes), DEPART (rouges)] ; salinités simulées par MARS-3D 
(moyennes spatiales et enveloppes 95%) et par GAMELag (trait plein gris et cyan pour Bages nord et Bages sud 
respectivement). 

Cette comparaison conforte le fait que le module hydrologique de GAMELag basé sur le découpage de la 
lagune de Bages-Sigean en deux boites reproduit de manière satisfaisante les salinités dans les deux 
bassins et maintient le gradient de salinité observé entre les bassins nord et sud de la lagune de Bages-
Sigean (ΔSNord-Sud ~ 5). 
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Le « calage » de la salinité assure des échanges corrects de matière conservative dissoute entre les 
bassins nord et sud et entre la lagune et la mer. Ainsi, dès lors que les processus biologiques de 
stockage/relargage des formes dissoutes de l’azote et du phosphore dans les différents compartiments 
biologiques seront reproduits de façon satisfaisante dans chacune des boites, les quantités de matière 
exportées vers la mer seront représentatives de la réalité terrain. 
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Annexe 3 : Fiches de renseignement des données de forçage du 
modèle  

 

 
  

Données Unités Fréquence Paramètres associés Sources
Données pré-

intégrées

Débits 
Cours d’eau

m3/j
Description 
crue, étiage

(idéalement)

Nom du cours d’eau, Boite 1 / Boite 2, 
Si données manquantes : 
• Type interpolation Q = f(Précipitation),
• Surface BV,
• Coef. Ruissellement

Utilisateur 

Débits 
STEP

m3/j
Mensuelle

(idéalement)
Nom des STEP, Boite 1 / Boite 2 Auto-surveillance

Débits 
Autres sources

m3/j Ponctuelle Nom des autres sources, Boite 1 / Boite 2 UtilisateurBA
SS

IN
 V

ER
SA

N
T

Fiche de renseignement des données nécessaires au modèle hydrologique

Fiche de renseignement des données nécessaires au modèle «Azote-Phosphore»

Données Unités Fréquence Paramètres associés Sources
Données pré-

intégrées

[NID], [PO4]
Cours d’eau

mmol/m3
Description 
crue, étiage

(idéalement)

Nom du cours d’eau, Boite 1 / Boite 2, 
Si données manquantes : 
• Type interpolation Q = f(Précipitation),
• Surface BV,
• Coef. Ruissellement

Utilisateur 

[NID], [PO4]
STEP

mmol/m3
Mensuelle

(idéalement)
Nom des STEP, Boite 1 / Boite 2

Auto-
surveillance

[NID], [PO4]
Autres 
sources

mmol/m3 Ponctuelle Nom des autres sources, Boite 1 / Boite 2 UtilisateurBA
SS

IN
 V

ER
SA

N
T
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Processus Données Unités Fréquence Paramètres associés Sources
Données 

pré-
intégrées

Précipitation Pluviométrie m/j Journalière Nom des stations Météo, Boite 1 / Boite 2 Météo-France/Ifremer  

Evaporation

Température de 
l’ air ° C Journalière

Nom de la station Météo, Boite 1 / Boite 
2 Météo-France/Ifremer  

Humidité relative % Journalière Nom de la station Météo, Boite 1 / Boite 
2

Météo-France/Ifremer  

Intensité du vent m/s Journalière Nom de la station Météo, Boite 1 / Boite 
2

Météo-France/Ifremer  

Pression 
atmosphérique

HPascal Journalière Nom de la station Météo, Boite 1 / Boite 
2

Météo-France/Ifremer  

Rayonnement 
global MJ/m²/j Journalière

Nom de la station Météo, Boite 1 / Boite 
2 Météo-France/Ifremer  

AT
M

O
SP

H
ER

E
Fiche de renseignement des données nécessaires au modèle hydrologique

Fiche de renseignement des données nécessaires au modèle «Azote-Phosphore»

Données Unités Fréquence Paramètres associés Sources Données pré-intégrées

[NID], [PO4]
précipitation

mmol/m3 Ponctuelle Boite 1 / Boite 2 ECOSYM Etude La Marette

AT
M

O
SP

H
ER

E
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Stations Processus Périodes Commentaires

Aigues-Mortes

Précipitation
01/01/2000 

au
30/06/2012

Evaporation
01/01/2006 

au
30/06/2012

Rayonnement global de Fréjorgues
Pression atmosphérique de Nîmes

Fréjorgues

Précipitation
Journalière 

depuis 01/2002

Evaporation
Journalière 

depuis 01/2002

Leucate

Précipitation
Journalière 

depuis 01/2002

Evaporation
Journalière 

depuis 01/2002
Rayonnement global de Perpignan

Narbonne Précipitation
Journalière 

depuis 01/2002

Nîmes-Courbessac

Précipitation
01/01/2000 

au
30/06/2012

Evaporation
01/01/2006 

au
30/06/2012

Rayonnement global de Fréjorgues
Température minimum d’Aigues-
Mortes

Perpignan Précipitation Journalière 
depuis 01/2002

Sète

Précipitation
Journalière 

depuis 01/2002

Evaporation
Journalière 

depuis 01/2002 Rayonnement global de Fréjorgues

AT
M

O
SP

H
ER

E

Liste des station en mer et des périodes disponibles pour le calcul des 
échanges en eau entre la lagune et la mer
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Données Unités Fréquence Sources
Données pré-

intégrées

Salinité -
Hebdomadaire

ou  15 jours
REPHY / Ifremer

Température ° C
Hebdomadaire

ou  15 jours
REPHY / IfremerM

ER
Fiche de renseignement des données nécessaires au modèle hydrologique

Stations Données Périodes

Barcarès
Salinité/Température

(REPHY-Ifremer)
30/12/1999 

au 17/12/2016

Sète
Salinité/Température

(REPHY-Ifremer)
07/01/2002

au 17/12/2016

Chenal

Aigues-Mortes
Salinité/Température

(Filmed-SMCG)
27/06/2000

au 22/02/2013

M
ER

Liste des station en mer et des périodes disponibles pour 
le calcul des échanges en eau entre la lagune et la mer
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Données Unités Fréquence Sources
Données 

pré-
intégrées

[NID], [PO4] mmol/m3 Mensuelle tous les 3 
ans

DCE / 
IfremerM

ER

Fiche de renseignement des données nécessaires au modèle «Azote-Phosphore»

M
ER

Liste des station en mer et des périodes disponibles pour le calcul 
des flux en azote et phosphore

Stations Données Périodes Commentaires

Barcarès [NID] / [PO4]

Mensuelle de mars 2009 à 
mars 2010 (DCE-Ifremer) 

Mensuelle depuis juin 2016 
(REPHY Obs)

Les données mensuelles DCE sont 
reprises à l’identique de 02/2000 à 

05/2016

Sète [NID] / [PO4]

Mensuelle de mars 2009 à 
décembre 2011 (DCE-Ifremer) 

Mensuelle depuis juin 2016 
(REPHY Obs)

Les données mensuelles DCE sont 
reprises à l’identique de 02/2000 à 

05/2016

Chenal
Aigues-Mortes [NID] / [PO4]

Données du CG 30 : CRS3
10/06/2004

au 18/10/2010
(4 données/an)

La moyenne a été estimées sur les 
données existantes et une constantes a 

été appliquées du :
01/01/1999 au 31/12/2016

Mer Nul [NID] / [PO4]
01/01/1999 

au 31/12/2016 Toutes les données sont égales à zéro

M
ER
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Annexe 4 : Structure du modèle, arborescence, installation sur 
un PC et lancement 

Plusieurs informations sont nécessaires au fonctionnement du modèle GAMELag. Dans un 
premier temps il faut spécifier les données utiles à son fonctionnement. Ces données sont 
indiquées dans les fiches de renseignements des données  

Le modèle GAMELag est codé en langage R, logiciel disponible sous licence gratuite, 
téléchargeable à partir du CRAN : https://cran.r-project.org. 

Le modèle étant développé sous R, il est utilisable sur tous types de système d’exploitation, ne 
nécessite pas de ressources en mémoire particulièrement élevées, ni de compétences en 
programmation, au-delà d’une simple explication de sa structure et de son lancement. 

A.4.1 Arborescence 

Le modèle GAMELag comprend 3 parties principales : 

Le répertoire PROG contenant tous les scripts nécessaires au traitement des données brutes de 
forçage, à l’hydrologie, à la biologie et aux simulations 

Un répertoire UDIR contentant, pour une lagune, la base de données DB_DATA présentée ci-
dessous. Il est important de constituer une base de données par lagune car les noms de fichiers 
de forçages lus par le modèle ne peuvent être modifiés. 

Il existe également dans ce UDIR un répertoire de Scénarios où sont stockées les caractéristiques 
des simulations. C’est à partir de ces dossiers que sont lancées les simulations, ils contiennent les 
fichiers : 

 Launch_simu.R : contient la séquence d’exécution des scripts nécessaires à la simulation 
GAMELag. 

 
Figure A4. 1 : Arborescence du modèle GAMELag 

 simu_ « nom du scénario ».xls : contient les caractéristiques de la simulation sous forme 
d’onglets :  
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 Main : nom de la lagune, nombre de boite, noms des fichiers de forçages, type de lissage 
des données, années de simulations, référence du modèle utilisé, récupération des 
variables accessoires et type de modèle sédimentaire 

 

Figure A4. 2 : Exemple de fichier « simu_Reference.xls », onglet « Main » pour la lagune de Bages-Sigean 

 Loadings : pour la déclaration des variables d’apports, nom des exutoires, boîte de 
destination, type d’exutoire (naturel ou anthropique)  

Ce fichier reprend les noms des rivières et STEP se jetant dans la lagune considérée, la boîte dans 
laquelle arrive chaque apport (0 ou 1) ainsi que le type d’apport dont il s’agit, naturel (NATU) ou 
d’origine anthropique (STEP). 

 

Figure A4. 3 : Exemple d’onglet « Loadings » pour la lagune de Bages-Sigean 
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 State_variable : déclaration des variables d’états 

Cet onglet reprend l’ensemble des 27 variables simulées (Varname) dans le modèle et leur 
attribut un numéro (Varnb). Ce fichier permet également de spécifier : 

- quelles variables sont influencées par la physique (Varphy), i.e. échangées entre les boites 
et avec la mer, 

- les variables physiques et les variables biologiques (Varbio) 
- les variables influencées par des apports (Varapp) 

 

Figure A4. 4 : Exemple d’onglet « State_variable » pour la lagune de Bages-Sigean 

Ce tableau peut être modifié par l’utilisateur, en particulier les colonnes Varphy et Varapp, en 
fonction de ce que l’utilisateur veut voir échangé dans le modèle ou apporté par le bassin versant 
(scénarios, données indisponibles, …). 

 Var_inter.RData : contient les conditions initiales du modèle pour chacune des variables 
d’états simulées.  

 Box_connect.RData : est une matrice de dimensions « nombre de boite x nombre de boite » 
et indiquant par des 0 ou 1 les boites GAMELag qui sont connectées. 

Il peut exister autant de répertoire de scénarios que l’utilisateur le souhaite. Chaque scénario doit 
contenir ces fichiers ci-dessus 

Finalement, un répertoire RDIR ou sont déposés les fichiers de simulations ainsi que les résultats. 
Ce répertoire contient un dossier Temp, ou sont déposés les fichiers de simulations (forçages 
interpolés, historiques, fichiers de simulations et graphes). Le dossier Res_Ref contient les 
odssiers les résultats finaux de simulations (matrice temps x variables) Les dossiers résultats sont 
créés automatiquement lors d’une simulation et nommés avec le nom du scénario, suivi de la 
date et de la base de données utilisée (ex : Reference_20032017_Ref ou Robine_20032017_Ref). 
Par défaut, la base de données utilisée est celle de référence (Ref). 

C’est également dans ces dossiers que sont stockés les résultats de simulations.  
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A.4.2 Spécification de la lagune : CARACTERISTIQUES_LAGUNES.xls  

Le fichier CARACTERISTIQUES_LAGUNES.xls contient les informations relatives aux surfaces et 
volumes des bassins (ou boites) qui décrivent les différentes lagunes. Ces données de surfaces et 
volumes sont renseignées en m2 et m3 respectivement. 

 

Figure A4. 5 : Fichier « Caractéristiques_Lagunes.xls » pour la lagune de Bages-Sigean 

Ce fichier est à renseigner à chaque nouvelle lagune définie dans le modèle GAMELag. 

A.4.3 Installation R et packages R  

La procédure d’installation nécessite : 

1) l’installation du logiciel R à partir du CRAN, version R recommandée 3.6.0, fonction du 
système d’exploitation (Windows, Mac, linux) 

2) la copie du modèle « GAMELag » sur le disque C:// de l’ordinateur, version actuelle 
GAMELAG_v4 

Les packages R nécessaires au fonctionnement du modèle s’installeront automatiquement dans la 
librairie R lors de sa première utilisation. 

A.4.4 Description de la base de données de forçages  

Les fichiers de forçages nécessaires sont résumés dans le Tableau 1. 

L’ensemble des données à fournir ou intégrées au modèle GAMELag sont recensées dans les 
fiches de renseignements de données fournies en Annexe 3. A titre d’exemple, les données 
météo (Meteo.xls) sont disponibles pour les variables « Température journalière moyenne de l’air 
» (TempAir), « Température journalière minimum de l’air » (TempMin), « Humidité relative » 
(Hum), « Pression atmosphérique » (Patm), « Intensité du vent » (VitVent), « Rayonnement global 
» (RayGlo). Ces données existent au pas de temps journalier du 01/01/2000 au 31/12/2016.  

Les données de pluviométrie, débits (rivières et STEU), salinité, température, et volumes 
échangés sont fournies ou à renseigner sous le même format.  

Les données concernant les apports d’azote et de phosphore sont organisées sous forme d’onglet 
avec pour chaque forme apportée (nitrate, ammonium, phosphate, azote organique dissous, 
etc…) un onglet différent reprenant les noms des rivières en en-tête de colonne (Figure A. 5). 
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Tableau A4. 1: Description des fichiers de forçage du modèle GAMELag 

Données Type Unités Fréquence Fichier 

Météo 

Température, 
Rayonnement global, 
Humidité relative, 
Intensité du vent, 
Pression 
atmosphérique 

°C, MJ/m2, %, 
m/s, hPa 

Jour (données 
Meteo-France) 

Meteo.xls 

Pluie Pluviométrie m/j 
Jour (données 
Meteo-France) 

Pluie.xls 

Débit 
Rivière 

Débits journaliers m3/j  River.xls 

Débit STEU Débits journaliers m3/j  Step.xls 

N & P 
rivière 

Concentrations N & 
P 

mmol/m3  NP_River.xls 

N & P STEU 
Concentrations N & 
P 

mmol/m3  NP_Step.xls 

N & P en 
mer 

Concentrations N & 
P 

mmol/m3  NP_Sea.xls 

Salinité, 
Température 

Salinité, Température 
en mer 

S.U et °C  Sal_Temp.xls 

Volumes 
échangés 
(Vx) 

Volumes d’eau 
échangés entre les 
boîtes et entre la 
lagune et la mer 

m3/j 

Données 
obtenues de 
simulation 
MARS 3D 

VxMars.xls 

 

La fréquence des données est renseignée en fonction des données disponibles, le modèle 
GAMELag applique une interpolation linéaire pour les jours manquants afin de constituer des jeux 
de données journaliers. A noter que le nombre d’onglets correspondants au nombre de formes 
d’azote et de phosphore apportés doit correspondre au nombre de variables apportées (Varapp) 
dans le fichier Model_Var.xls (voir ci-dessus). L’ordre dans lequel sont renseignés ces apports 
dans le fichier de données (NP_XXX.xls) doit respecter l’ordre des variables apportées (Varapp) 
dans l’onglet Loadings du fichier simu_ « nom de scénario ».xls. 
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Figure A4. 6 : Exemple de fichier Meteo.xls pour la station météo-France de Narbonne (utilisée pour la lagune de Bages-
Sigean  

 
Figure A4. 7 : Exemple de fichier NP_River.xls pour la lagune de Bages-Sigean 

A.4.5 Lancement de simulation 

1) Se placer dans le répertoire du scénario, exemple de chemin : 
C://GAMELAG/UDIR/Bages/Scenario/Reference 

2) Modifier, si nécessaire, le fichier de caractéristiques de simulations « simu_Reference.xls », 
en particulier, la ou les années à simuler, ainsi que le nom de la lagune, le nombre de boîtes 
considérées, puis sauvegarder.  

Nom de fichier 

Date et noms des affluents 

Onglets/source 
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Figure A4. : Exemple de fichier NP_River.xls pour la lagune de Bages-Sigean 

C’est dans cet onglet que sont également renseignées les informations concernant le modèle 
(versions 5, 6 ou 7), le jeu de paramètres associés (numéro identique à la version). 

La simulation des flux de matière à l’interface eau-sédiment peut se faire de 2 manières : 

- avec des équations de diagenèse précoce simplifiées : AUTOSED = YES. Il s’agit de la 
formulation de base utilisable pour l’ensemble des lagunes 

- avec les flux constants mesurés sur le terrain (Projet Ifremer) : AUTOSED = NO 

Les flux constants peuvent utilisés par boite ou en moyenne pour la lagune en définissant la 
section « Average Sediment fluxes ». L’utilisation des flux par boites Average Sediment fluxes = 
NO ou en moyenne pour la lagune, Average Sediment fluxes = YES 

NB : il est également possible de modifier ici le type de traitement des données de forçages, 
forcées (Forcing : simple interpolation linéaire) ou lissées (Lissage : interpolation linéaire et 
lissage). Le lissage des données de forçages peut également être effectué sur différentes fenêtres 
de temps indiquées en jours (ici 7 jours). 

3) Lancer le programme R. Dans la console R, il faut fournir le répertoire de travail à partir 
duquel la simulation sera lancée 
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Après l’invite de commande (« > »), taper le chemin de 
répertoire de travail avec la commande : 
setwd(«/GAMELAG/ UDIR/Bages/Scenario/Reference») puis  

 

Le répertoire de travail spécifié est ensuite indiqué en haut de la 
console 

 

Il faut ensuite lancer le script « simu_ref.R » avec la commande : 
source(« simu_ref.R ») puis   

 

La simulation débute, le symbole rouge en haut à droite de la 
console apparaît (calculs en cours) ainsi que les étapes du code : 

 

Les caractéristiques de la simulation (simu_ref.xls) sont affichées pour vérification par l’utilisateur. 
Un compteur de jours simulés se met en place. 

 


