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Abstract

Coastal environments, including coastal lagoons, at the interface between land and sea, often

display a rich biological productivity. This unique position creates significant variability of

the physical, chemical (e.g., temperature, nutrient concentration) and biological variables,

thus influencing how these ecosystems function. In the context of global climate change,

widely accepted by the scientific community, this variability could be amplified particularly

by extreme intense events such as storm and flood events. It is therefore essential to develop

multidisciplinary scientific studies on these coastal marine environments in order to better

understand the natural variabilities of this system. Additionally, it is needed to quantify the

trend and magnitude of the variability associated with medium and long-term environmental

changes.

In this thesis, the impact of storm and flood episodes on Mediterranean coastal marine

ecosystems was studied on a particular coastal zone : the Thau lagoon (Sète, France) and

its nearshore. In addition, the impact of a potential modification of these intense hydro-

meteorological events, in relation with climate change, on these same ecosystems was also

studied. To answer the main objective, a 3D coupled hydrodynamic-biogeochemistry modeling

approach (SYMPHONY - ECO3M-S) was used, describing the evolution of physical and chemical

variables (currents, pressure, water level, temperature, salinity, etc.), and biogeochemical

variables (biomass of marine micro-organisms, particulate and dissolved matter, sediment).

The ECO3M-S model was first adapted to the Thau lagoon, a privileged location for oyster

farming activities, by integrating the forcing by oyster on the lower trophic compartments

(zooplankton, phytoplankton and bacteria), showing a negative impact on phytoplankton

(filtration) and promoting bacteria. Then, a first 3D modeling experiment was performed on

the “cevenol” episode of November 2008, validating the approach followed and giving a first

analysis of the short-term impact of this type of event on the studied ecosystem. Despite

significant river inputs into Thau Lagoon, phytoplankton biomass did not increase during

this event, due to possible light and water temperature limitations. The results highlights

contradictory effects of these events on the ecosystem functioning. A longer period (2015 -

2016) was then considered, including several intense events, to assess a medium- and long-term

impact. The modelling results was validated using in situ observations and statistical tests were
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performed. Finally, the impact of different scenarios of a modification of extreme events on

the biogeochemical balance of the Thau Lagoon and its nearshore was quantified. In the short

term, the biogeochemical balances and biomass of micro-organisms were significantly affected

by intense events. In the long term, the system showed a good resilience to the modification of

environmental forcings, even if differences persist one year after extreme events. This was

linked to different inertia of the biogeochemical processes within the water column and the

sedimentary compartment.

This thesis provides a better understanding of the short, medium and long-term impact of storm

and flood events on Mediterranean coastal marine ecosystems. In addition, this thesis shows

the possible impact of a potential future modification of intense events on the biogeochemical

evolution of the North-Western Mediterranean.

Keywords – Coastal oceanography, Numerical modeling, Hydrodynamics, Biogeochemistry,

Thau lagoon, Extreme events
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Résumé

Les milieux côtiers, dont les lagunes côtières, sont à l’interface entre le continent et la zone

hauturière. Ils font partie des zones les plus riches en terme de productivité biologique. Cette

position d’interface engendre une variabilité importante des variables physico-chimiques (p. ex.

la température, la concentration en nutriments) et biologiques, influençant le fonctionnement

de ces écosystèmes. De plus, dans un contexte de changement climatique global, cette variabilité

pourrait être accentuée, en particulier par des événements extrêmes tels que les événements

de tempêtes et de crues. Il est donc indispensable de développer des études scientifiques

pluridisciplinaires sur ces milieux marins côtiers afin de mieux appréhender les variabilités

naturelles de ce système d’une part, et d’autre part quantifier la tendance et l’amplitude des

modifications liées aux changements environnementaux à moyen et long terme.

Dans cette thèse, l’impact des événements de tempêtes et de crues sur les écosystèmes marins

côtiers en Méditerranée a été étudié sur une zone littorale particulière : la lagune de Thau

(Sète, France) et son avant-côte. L’impact d’une potentielle modification de ces événements

hydro-météorologiques intenses sur ces mêmes écosystèmes a aussi été étudié, en lien avec le

changement climatique. Pour répondre à cette problématique principale, nous avons proposé

une approche par modélisation 3D couplée hydrodynamique-biogéochimie (SYMPHONIE

- ECO3M-S) décrivant l’évolution des variables physico-chimiques sur le littoral (courants,

pression, niveau d’eau, température, salinité, etc.) et biogéochimiques (biomasse des micro-

organismes marins, matière particulaire et dissoute, sédiment).

Le modèle ECO3M-S a d’abord été adapté à la lagune de Thau, lieu privilégié pour les activités

ostréicoles, en intégrant le forçage par les huîtres sur les compartiments trophiques inférieurs

(zooplancton, phytoplancton et bactéries), mettant en évidence un impact négatif sur le

phytoplancton (filtration) et favorisant les bactéries. Ensuite, une première expérience de

modélisation 3D a été effectuée sur l’épisode cévenol de novembre 2008, validant la démarche

suivie et donnant une première analyse de l’impact à court terme de ce type d’événements sur

l’écosystème étudié. Malgré les apports fluviaux importants dans la lagune de Thau, la biomasse

du phytoplancton n’augmente pas durant cet événement, en raison d’une possible limitation

par la lumière et par la température de l’eau. Ceci met en avant des effets contradictoires de ces

événements sur les écosystèmes. Une période plus longue (2015 - 2016) a été envisagée ensuite,
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comprenant plusieurs événements intenses, afin d’évaluer un impact à moyen et long terme.

Cette modélisation a été validée à l’aide d’observations in situ et des tests statistiques ont été

réalisés. Enfin, l’impact de différents scénarii de modification des événements extrêmes sur le

bilan biogéochimique de la lagune de Thau et de son avant-côte a été quantifié. A court terme,

Les bilans biogéochimiques et la biomasse des micro-organismes est nettement modifiée par

les événements. A long terme, le système montre une certaine résilience aux modifications des

forçages environnementaux, même si des écarts persistent une année après les événements

extrêmes. Ceci est relié à une inertie différente des processus biogéochimiques s’établissant au

sein de la colonne d’eau et du compartiment sédimentaire.

Ce travail de thèse apporte une meilleure compréhension de l’impact à court, moyen et long

terme des événements de tempêtes et de crues sur les écosystèmes marins côtiers, donnant de

premières pistes concernant l’impact d’une potentielle modification future de ces événements

sur l’évolution biogéochimique du littoral méditerranéen.

Mots clés – Océanographie côtière, Modélisation numérique, Hydrodynamique, Biogéochimie,

Lagune de Thau, Evénements extrêmes







Table des matières

1 Introduction 3

1.1 Les événements extrêmes et leurs impacts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.1 Evolution du changement climatique et son impact . . . . . . . . . . . 3
1.1.2 Définition et identification des extrêmes . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Les écosystèmes côtiers méditerranéens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.1 Les lagunes méditerranéennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.2 La lagune de Thau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3 La modélisation couplée hydrodynamique-biogéochimique . . . . . . . . . . . 29
1.3.1 L’approche par modélisation numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.3.2 Les modèles biogéochimiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.3.3 Les modèles couplés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.4 Structure de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.4.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.4.2 Objectif général de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.4.3 Organisation du manuscrit de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2 Matériel et méthodes 43

2.1 Le modèle hydrodynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1.1 Equations du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.1.2 Discrétisation spatiale et temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.1.3 Conditions aux limites et forçages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.1.4 Grille du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.5 Couplage entre les deux modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.2 Le modèle biogéochimique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.1 Description du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.2.2 Ratios intracellulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.2.3 Forçages et conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.3 Inventaire des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.3.1 Données météorologiques et hydrodynamiques . . . . . . . . . . . . . 64
2.3.2 Données biogéochimiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.4 Calcul des bilans biogéochimiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3 Modélisation de l’impact des huîtres sur la chaîne trophique microbienne 79

3.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.2 Matériel et méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.2.1 Données expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2.2 Description du modèle et simulation initiale . . . . . . . . . . . . . . . 83

ix



x Table des matières

3.2.3 Méthode d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.2.4 Système d’équations pour les huîtres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.3.1 Optimisation « Contrôle » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.3.2 Optimisation Huîtres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.4.1 Le potentiel du processus d’optimisation des paramètres . . . . . . . . 103
3.4.2 Les huîtres induisent des changements structurels dans le réseau

trophique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.4.3 Impact indirect des huîtres sur la biomasse bactérienne . . . . . . . . . 108
3.4.4 Impact des huîtres sur la communauté zooplanctonique . . . . . . . . 111

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4 Modélisation de l’épisode cévenol de novembre 2008 117

4.1 Contexte de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.2 Matériel et méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4.2.1 L’épisode cévenol de novembre 2008 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.2.2 Mise en œuvre du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.2.3 Inventaire des données de validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.2.4 Définition de tests de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
4.3.1 Validation qualitative du modèle couplé . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
4.3.2 Description de l’hydrodynamisme pendant un épisode cévenol . . . . 129
4.3.3 Evolution des producteurs primaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.3.4 Evolution des nutriments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.3.5 Evolution des bilans biogéochimiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.4.1 Découplage de la tempête et de la crue . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.4.2 Limitation par la lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.4.3 Limitation par la température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
4.4.4 Limitation par les nutriments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

5 Modélisation de la période 2015-2016 147

5.1 Contexte de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.1.2 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

5.2 Description de la période et événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.2.1 Climatologie globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.2.2 Evénements intenses sur la période . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.2.3 L’épisode cévenol d’octobre 2016 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.3 Validation qualitative et évaluation statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.3.1 Validation du modèle hydrodynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
5.3.2 Validation du modèle biogéochimique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.3.3 Evaluation statistique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

5.4 Résultats et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
5.4.1 Evolution des producteurs primaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
5.4.2 Evolution des bilans biogéochimiques sur les deux années . . . . . . . 181



Table des matières xi

5.4.3 Contribution des événements intenses aux bilans biogéochimiques . . 185
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

6 Modulation des événements extrêmes 195

6.1 Contexte de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
6.1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
6.1.2 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

6.2 Modulation des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
6.2.1 Composantes modifiées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
6.2.2 Scénario S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
6.2.3 Scénario S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
6.2.4 Scénario S3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

6.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
6.3.1 Résultats pour le scénario S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
6.3.2 Résultats pour les trois scénarii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

7 Conclusion et perspectives 229

7.1 Synthèse des résultats et discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
7.1.1 Développement des outils de modélisation numérique . . . . . . . . . 230
7.1.2 Modélisation d’un épisode cévenol unique . . . . . . . . . . . . . . . . 231
7.1.3 Validation du modèle sur les années 2015-2016 avec plusieurs

événements intenses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
7.1.4 Modulation des événements extrêmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
7.1.5 Influence non réciproque de l’avant-côte sur la lagune de Thau . . . . 234
7.1.6 Un impact dépendant du type d’événement intense . . . . . . . . . . . 235
7.1.7 Effets contradictoires des événements intenses sur les bilans

biogéochimiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
7.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

7.2.1 Notion de degré de liberté du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
7.2.2 Echanges avec le sédiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
7.2.3 Impact du changement climatique global . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
7.2.4 Modélisation et observation du milieu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
7.2.5 Modélisation en boîte de la lagune de Thau . . . . . . . . . . . . . . . 242

References 245

Annexes 281

A1 Article publié dans MEPS en mai 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
A2 Equations et paramètres du modèle ECO3M-S . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305









Chapitre 1

Introduction

L’objectif de cette partie introductive est de définir le contexte scientifique dans lequel s’inscrit

cette thèse ainsi que ses contours. Cette thèse s’inscrit d’abord dans un contexte de changement

climatique global qui peut avoir des conséquences sur les climats locaux et ainsi influencer des

événements tels que les tempêtes et les crues. Ces événements intenses à extrêmes, que l’on

essaiera de caractériser, peuvent affecter les écosystèmes marins côtiers. C’est particulièrement

le cas pour la Méditerranée, considérée comme un « hot-spot »du changement climatique et

de la biodiversité. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à la biogéochimie marine

et à la production primaire pélagique d’une zone d’étude particulière, typique d’un système

côtier méditerranéen, la lagune de Thau et son avant-côte. Nous avons utilisé pour cela une

approche par modélisation numérique incluant unmodèle hydrodynamique couplé à unmodèle

biogéochimique.

1.1 Les événements extrêmes et leurs impacts

1.1.1 Evolution du changement climatique et son impact

Un changement global

La communauté scientifique s’accorde aujourd’hui très majoritairement sur le fait que le

changement climatique est en partie le résultat des progrès techniques faits par l’homme à

partir de l’ère industrielle. A l’échelle globale, nous pouvons observer une augmentation

3
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importante de la pression anthropique sur l’environnement. Celle-ci est responsable de

plusieurs changements environnementaux à grande échelle comme par exemple la modification

du climat, la dégradation de la biodiversité terrestre et marine, l’acidification des océans ou

encore certaines pollutions chimiques.

La compréhension et l’évaluation du changement climatique et de ses impacts est un enjeu

majeur pour notre société actuelle et future. Le développement de la modélisation climatique

depuis les années 1970 a permis l’étude de la variabilité climatique et de son changement à

toutes les échelles spatiales et temporelles. L’impact du changement climatique est visible à

plusieurs endroits de la planète. Par exemple, nous pouvons constater une intensification des

épisodes de mousson dans les zones tropicales (Wang et al., 2012) mais aussi un allongement des

sècheresses des régions arides (Giorgi et Lionello, 2008). Les changements dans les circulations

atmosphérique et océanique modifient la création de certaines tempêtes et ouragans qui

peuvent affecter les régions côtières (Henderson-Sellers et al., 1998). A l’échelle locale, nous

pourrions observer à l’avenir une intensification des feux de forêts (Moriondo et al., 2006),

des crues (Wasko et Sharma, 2017), et des submersions marines (Hallegatte et al., 2013) dans

les régions déjà propices à leur apparition. Le champ des études discutant du potentiel lien

entre les changements climatiques globaux et/ou locaux sur l’environnement au sens large

est étendu et fait toujours l’objet de débats importants. Concernant l’impact du changement

climatique global sur les espèces marines, le GIEC (Groupe Intergouvernemental sur l’Evolution

du Climat) prévoit un effet plutôt néfaste du changement climatique sur la biomasse marine

globale. En effet, une diminution de la biomasse d’animaux marins de 4,3 ± 2,0% (intervalle

de confiance à 95%) et 15,0 ± 5,9% respectivement pour les scénarios climatiques RCP2.6 et

RCP8.5, est attendue pour l’horizon 2080-2099, en comparaison à la période 1986-2005. Pour

le bassin méditerranéen, cette diminution est estimée à 0% et 25% respectivement pour les

scénarios RCP2.6 et RCP8.5, pour cette même comparaison (figure 1.1).

A l’heure actuelle, alors que la réalité du changement climatique est majoritairement acceptée

par la communauté scientifique, les études concernant les conséquences de ces changements

globaux sur l’environnement local se multiplient. Le GIEC représente aussi la volonté de

concentrer les efforts scientifiques et de communiquer à grande échelle, afin d’influencer les

décisions faites en terme de gouvernance. Les derniers rapports établissent les liens entre

changements climatiques globaux et régionaux, et entre changements climatiques régionaux et
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Figure 1.1 – Prédiction des changements en terme de biomasse d’animauxmarins (incluant les
poissons et les invertébrés) basée sur les sorties des 10 projections effectuées pour chacun des
scénarios RCP par le groupe-projet FISHMIP (Lotze et al., 2018).(a, b) Moyenne des changements
(%) pour cette biomasse entre les périodes 2085-2099 et 1986-2005 suivant les scénarios RCP2.6
et RCP8.5. (c) Prédiction des changements globaux pour la biomasse marine totale entre 1970
et 2099, suivant les scénarios RCP2.6 (bleu) et RCP8.5 (rouge). Figure extraite de IPCC (2019).
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événements extrêmes (GIEC, version finale à paraître en 2022). Ces derniers prévoient aussi une

modification du milieu marin : augmentation du niveau de la mer, de la température des eaux

de surface et profondes, de l’acidification des océans et une modification des écosystèmes.

Des conséquences régionales

Le climat du bassin méditerranéen constitue un climat intermédiaire entre le climat aride

nord-africain et le climat tempéré et humide des moyennes latitudes. Dans ce contexte de

changement climatique, l’augmentation de la température engendre un déplacement vers le

nord de la frontière climatique incarnée par la mer Méditerranée, ce qui a pour conséquence

des modifications importantes des conditions atmosphériques, hydrologiques et océaniques.

La zone méditerranéenne a d’ailleurs le statut de « hotspot » du changement climatique,

c’est-à-dire une des zones les plus vulnérables sur notre planète (Giorgi, 2006). Cela se traduit

climatiquement par une forte hausse des températures en été ainsi qu’une réduction des

précipitations moyennes. De plus, cela engendre aussi un effet néfaste sur la biodiversité,

notamment sur certaines espèces en danger (Cuttelod et al., 2009).

Les simulations climatiques à l’échelle régionale sont fréquemment utilisées afin de prédire les

changements de température ainsi que les variations des phénomènes extrêmes (précipitations

et cyclones). Gibelin et Déqué (2003) prédisent, à l’aide du modèle ARPEGE, un réchauffement

global et une augmentation des sécheresses durant toutes les saisons, sauf en hiver en

Méditerranée nord-occidentale. De plus, Lionello et Giorgi (2007) mettent en évidence une

réduction de l’activité cyclonique dans les futurs scénarios induisant un bilan négatif de

précipitations dans le sud et l’est de la Méditerranée, et une augmentation dans la partie nord

en lien avec le renforcement des vents d’ouest (Sabatier, 2009).

Concernant les phénomènes intenses de crues en Méditerranée, le GIEC prévoit une

intensification des phénomènes extrêmes de sècheresse et d’inondation sur le pourtour

méditerranéen à la fin du 21esiècle. Dans le climat actuel, la côte française méditerranéenne est

déjà fréquemment soumise à des crues rapides et violentes, engendrant des inondations aux

conséquences catastrophiques en termes de pertes humaines et de dégâts matériels (par exemple

Delrieu et al., 2005). Comme exemple d’une potentielle évolution des événements extrêmes sur

la zone méditerranéenne, Météo-France (2018) a analysé les évènements pluvieux extrêmes

méditerranéens et dégage des tendances pour les régions françaises : une intensification des
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fortes précipitations entre 1961 et 2015 avec +22% sur les maxima annuels de cumuls quotidiens,

avec une variabilité interannuelle très forte ; une augmentation de la fréquence des épisodes

les plus forts et en particulier ceux dépassant les 200mm en 24h.

En guise d’exemple, Quintana-Seguí et al. (2011) ont pu établir par des méthodes statistiques

des projections futures, à l’horizon 2035-2064, pour les extrêmes de précipitations et de débits

de fleuves dans la partie sud française (figure 1.2). Leurs résultats indiquent une diminution

de la période de retour des crues considérées comme décennales en 1970-1999 dans la zone

des Cévennes en particulier. Ainsi, la fréquence des événements extrêmes aurait tendance à

augmenter. Ensuite, leurs résultats prévoient une augmentation du débit des crues décennales

dans la même région, ce qui va dans le sens d’une intensification des crues extrêmes.

Pour la région du Golfe du Lion et des côtes languedociennes, dans le rapport du BRGM (2011),

l’analyse des événements de tempêtes extrêmes entre 1979 et 2010 donne une augmentation

du nombre d’événements énergétiques depuis 1994. Toutefois, il est important de noter que la

forte variabilité interannuelle et la durée limitée de la série temporelle analysée (30 ans) ne

permettent pas de dégager de tendance statistiquement fiable sur l’évolution du nombre de

tempêtes fortes depuis 1979. Ces travaux ont été effectués pour un objectif final d’évaluation

de l’évolution des surcotes marines sur le littoral et d’éventuels dégâts sur celui-ci. Ullmann

(2009) constate, quant à lui, une augmentation des événements de vents provenant du sud-est,

correspondant généralement aux événements de tempêtes marines, sur la fin du 20ème siècle

dans le golfe du Lion.

1.1.2 Définition et identification des extrêmes

Afin de mieux définir le terme « extrême »ũtilisé pour désigner certains événements

remarquables, plusieurs métriques sont utilisées dans la littérature scientifique. La définition

et la caractérisation de ces événements restent néanmoins à géométrie variable, plus ou moins

poussées selon les études et les méthodes statistiques utilisées. En effet, nous pouvons trouver

des études caractérisant des événements climatiques de façon statistique (par exemple fréquence

d’occurrence, période de retour ou théorie des valeurs extrêmes), ou bien via l’intensité du

phénomène, ou encore via la notion de risque ou d’impact en s’appuyant sur les dégâts

socio-économiques engendrés (Katerina, 2007). Toutes les études ne font donc pas appel aux

mêmes métriques même s’il existe une volonté d’uniformisation de la part de la communauté
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Figure 1.2 – Période de retour (A, B et C), calculée pour (2035-2064), des crues dont la
période de retour était de 10 ans en (1970-1999). Anomalies des débits fluviaux (D, E et F) entre
(2035-2064) et (1970-1999) pour des crues dont la période de retour est de 10 ans. Les méthodes
statistiques utilisées sont : Anomalie (AN), Quantile Mapping (QM) et Weather Typing (WT).
Selon Quintana-Seguí et al. (2011).
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scientifique. Dans cette introduction, nous aborderons d’abord les outils pouvant caractériser

les phénomènes de tempêtes marines d’une part et les épisodes de crue d’autre part.

Caractérisation des événements

Un événement côtier de type tempête marine est défini de plusieurs façons dans la littérature,

selon l’objectif et le contexte de l’étude en question. Si l’on suit la définition donnée par Harley

(2017) et Ciavola et al. (2014), une tempête marine correspondrait à « tout état de mer perturbé

d’origine météorologique qui cause des changements et des dommages aux zones côtières,

affectant la morphologie côtière et l’infrastructure ». Pour traduire un événement de tempête

marine en terme de métriques adaptées, il est désormais accepté de s’intéresser à l’état de mer

et donc aux vagues affectant le domaine côtier.

Une possibilité pour caractériser ce type d’événement est l’utilisation de la théorie des valeurs

extrême (EVT, « Extreme Value Theory »). Elle reste une base statistique intéressante utilisée

dans la littérature scientifique (Chailan, 2015, et références incluses). Elle consiste à définir

et utiliser des paramètres importants du phénomène étudié, et définir des seuils associés. Par

exemple, nous pouvons décider que si la hauteur significative des vagues Hs excède un certain

seuil pendant un certain temps, nous avons affaire à un événement de tempête marine (Li et

al., 2014 ; De Michele et al., 2007). Ces seuils extrêmes pour une variable comme la hauteur

significative peuvent être calculés mathématiquement (par exemple Birkemeier et al. 1999 ;

Walker et Basco 2011 ; Amarouche et Akpinar 2021). Les seuils définis pour caractériser les

épisodes de tempête sont spécifiques au site d’étude et dépendent des caractéristiques locales,

de la bathymétrie et de l’exposition au vent et aux vagues (Harley, 2017).

Suivant cette théorie, nous pouvons aussi caractériser la durée de l’événement et la durée

inter-événement. Boccotti (2000) explique que la période de tempête correspond alors à la

durée pendant laquelle la hauteur Hs excède le seuil préalablement défini. De plus, la durée

minimale d’un événement est aussi définie, ce qui écarte donc tous les événements d’une

durée plus courte que celle-ci. Selon Corbella et Stretch (2013) et De Michele et al. (2007),

la période de calme (ou période inter-événement) correspond à la période entre le début du

nouvel événement et la fin du précédent. Celle-ci peut être considérée trop courte, prolongeant

ainsi la période de l’événement afin d’englober les deux événements successifs. La figure 1.3,

tirée des travaux de Martzikos et al. (2021), représente trois événements consécutifs (D1, D3
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Figure 1.3 – Définition possible d’un événement de tempête marine et description des
paramètres importants. D’après Martzikos et al. (2021).

et D5) dont les deux premiers peuvent être regroupés en un seul événement en raison d’une

période calme très courte (D2). Le troisième pourrait être considéré comme un événement de

tempête indépendant. Néanmoins, en raison de sa durée très courte (D5), il ne l’est pas. Par

ailleurs, si l’on considère qu’une séquence d’événements de tempête peut causer des dommages

importants au niveau des zones côtières et pouvant être plus destructive qu’un événement

isolé (Dissanayake et al., 2015 ; Ferreira, 2005 ; Sénéchal et al., 2017), la définition de la période

inter-événement minimale est très importante.

La valeur maximale atteinte par les paramètres du phénomène hydro-météorologique extrême

défini précédemment peut aussi être utilisée dans l’analyse des tempêtes marines (Dissanayake

et al., 2015 ; Lin-Ye et al., 2016).

Enfin, de façon statistique, sur des observations comprenant plusieurs années de collecte

de données, certaines études estiment la période de retour (ou fréquence d’occurrence) d’un

événement particulier étudié ou associe cette probabilité à des seuils de valeurs (par ex. Ullmann,

2008 ; Guizien, 2009 ; rapport technique CANDHIS, 2018). Ainsi, suivant ces dernières, nous

pouvons estimer la période de retour d’un événement impactant la même zone d’étude. En

revanche, s’il s’avère que la fréquence des événements extrêmes évolue dans un contexte de

changement climatique, une période de retour calculée sur une série temporelle ancienne

donnerait un résultat erroné pour la caractérisation des événements récents.
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En ce qui concerne les crues, les mêmes méthodes peuvent être adoptées pour caractériser des

phénomènes remarquables. Le paramètre important sera alors le débit du fleuve concerné. Si

on s’intéresse à l’évolution du climat pour une zone donnée, on trouvera plus souvent dans la

littérature scientifique une indication sur l’évolution des précipitations et de leurs extrêmes

(sécheresses ou précipitations fortes) que sur l’évolution des débits des fleuves et le lien entre

l’évolution des précipitations et l’évolution des crues n’est pas évident (par exemple Tramblay

et al., 2021). La connaissance des précipitations sur une zone d’étude donnée peut ensuite

permettre le calcul du débit. Selon les scénarii envisagés, ces derniers peuvent être estimés

via des modèles numériques utilisés par les hydrologues, prenant en compte les précipitations

et les caractéristiques du bassin versant (par exemple Colmet-Daage, 2018). Afin d’estimer

l’évolution des précipitations et des débits, et en particulier des extrêmes, Quintana-Seguí et al.

(2011) utilisent des méthodes statistiques de descente d’échelle. En première approche, on peut

trouver des formules plus opérationnelles pour décrire l’évolution du débit d’un fleuve lors

d’une crue à partir de deux paramètres clés : le débit de pointe et le temps de montée (IRSTEA

de Lyon, anciennement CEMAGREF 1991, figure 1.4). Dans cette thèse, nous avons d’ailleurs

utilisé ces paramètres pour définir un scénario d’évolution de la crue du fleuve côtier « La

Vène ».

D’autres indices peuvent être aussi évoqués ici comme le « total storm wave energy »(TSWE)

représentatif de l’intensité d’un événement de tempête marine (Molina et al., 2019), ou encore

le « storm power index »(SPI) (Dolan et Davis, 1992). Dolan et Davis (1992) proposent d’ailleurs

leur propre échelle d’intensité, basée sur le SPI, pour les événements extrêmes touchant la côte

Atlantique française.

Notion de risque associé

Nous pouvons trouver dans la littérature scientifique de nombreuses études d’impact ou de

risque ayant pour objectif d’évaluer et de quantifier l’impact des phénomènes extrêmes sur

plusieurs composantes (physique, chimique, écologique, humaine, économique, etc.). Ce terme

de risque peut être utilisé de différentes façons. Néanmoins, dans le cadre scientifique, le risque

prend en compte à la fois la notion d’aléa, c’est-à-dire la partie quantifiable de l’événement

naturel étudié (nature, intensité, probabilité d’occurrence, etc.), la notion d’enjeux présents

sur la zone d’étude (infrastructures par exemple), et la notion de vulnérabilité, c’est-à-dire
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Figure 1.4 – Paramètres permettant de définir l’hydrogramme unitaire, c’est-à-dire une
représentation simplifiée du débit instantané d’un cours d’eau en fonction du temps à l’exutoire
d’un bassin versant. Figure tirée de Raul Rocha (2014).
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la sensibilité aux forces destructrices (Kron, 2005). Le risque se calcule donc simplement en

multipliant ces différents facteurs (Kron, 2013).

Plusieurs projets de recherche se sont récemment développés autour de la question de l’aléa

et de la gestion du risque lié aux événements extrêmes pour les zones côtières. Ces récents

projets sont aussi en lien avec les derniers rapports de GIEC (2018, 2019) et avec les réunions

nationales et internationales menant par exemple aux accords de Paris (UNFCCC, 2016) ou au

quatrième accord national sur le climat du « U.S. Global Change Research Program »(2018),

qui vise à mettre des efforts importants dans la compréhension de l’évolution du climat global

et de son impact. A l’échelle de l’Europe, nous pouvons citer en exemple les projets PEARL

(Karavokiros et al., 2016), RISC-KIT (Van Dongeren et al., 2014), MICORE (Ciavola et al., 2011)

ou THESEUS (Zanuttigh, 2011).

L’aléa correspond à la partie quantifiable des paramètres de l’événement extrême. C’est la

menace représentée par l’événement naturel qui ne peut être influencée. Par exemple, ce peut

être l’intensité d’un tremblement de terre, la vitesse maximale du vent pendant une tempête, la

hauteur des vagues (Kron, 2012), ou encore le débit maximum d’une crue (Salman et al. 2018).

Les enjeux peuvent être de plusieurs ordres et sont plus ou moins quantifiables. Nous pouvons

distinguer trois grandes catégories :

▶ les enjeux économiques purs, souvent liés aux infrastructures (ports, routes, voies

ferrées, bâtiments, etc.), étant souvent quantifiables,

▶ les enjeux patrimoniaux, naturels (difficilement quantifiables), culturels ou humains

(quantifiables),

▶ les enjeux mixtes, c’est-à-dire des enjeux économiques liés à l’image patrimoniale

(comme le tourisme par exemple), qui peuvent eux-aussi être quantifiés (Leredde, 2011).

Au sein des enjeux naturels, nous pouvons retrouver, par exemple, la bonne santé de la

biodiversité marine et le bon fonctionnement des écosystèmes, les services écosystémiques.

En guise d’exemple, on pourra s’intéresser au fonctionnement de l’écosystème pélagique de la

lagune de Thau, en lien avec la ressource exploitée et les activités conchylicoles, enjeu majeur

pour cette lagune.

Enfin, la vulnérabilité est aussi un critère permettant d’évaluer le risque. Elle peut, quant à elle,

être diminuée en fonction des politiques mises en place ou des infrastructures luttant contre

les événements. C’est le cas par exemple des Pays-Bas dont le risque de submersion marine
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était très élevé jusqu’à la mise en place de grandes infrastructures diminuant considérablement

leur vulnérabilité (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2005).

Caractérisation des tempêtes marines dans le golfe du Lion

Selon l’échelle de Beaufort, une tempête résulte généralement d’une violente perturbation

atmosphérique traduite par des vents moyens intenses et souvent accompagnés de fortes

précipitations. Ce régime commence pour des forces 7 à 8. Une tempête est aussi définie

par la hauteur des vagues (échelle de Douglas) générées qui, si elles dépassent un seuil

déterminé en fonction des caractéristiques locales sur un temps long (Mendoza, 2008), peuvent

avoir un impact important. Lors d’événements extrêmes, les valeurs atteintes annuellement

peuvent être largement dépassés et ceci peut entraîner des dégâts considérables sur le littoral.

Historiquement, le franchissement du cordon littoral séparant la mer de la lagune de Thau

a déjà eu lieu durant les tempêtes de novembre 1982 et décembre 1997, pendant lesquels la

hauteur des vagues a atteint plus de 7m au large de Sète (occurrence cinquantennale, rapport

du BRGM, 2011).

Ces tempêtes résultent généralement de la confrontation de deux perturbations atmosphériques,

par exemple une dépression et un anticyclone, aux caractéristiques bien distinctes engendrant

des vents violents et des précipitations intenses. Le Golfe du Lion est soumis à un climat

méditerranéen, situé dans une région de cyclogénèse active expliquant ces phénomènes violents

observés sur la côte Languedocienne (Tabeaud, 1995). Dans la zone, on observe généralement

une période de mai à septembre assez calme, tandis que l’on peut observer des phénomènes

plus violents dans l’autre moitié de l’année.

On peut distinguer trois types principaux de tempêtes dans la zone :

▶ tempête de Sud-Sud-Est : vents de Sud-Est, houle de Sud-Est, caractérisée par des

dépressions centrées sur le Golfe de Gascogne couplées à un anticyclone en Europe

Centrale,

▶ tempête d’Est : vents d’Est à Sud-Est, houle d’Est, dépression sur les baléares couplée à

un anticyclone sur l’Irlande,

▶ tempête cévenoles : vents de Sud à Sud-Est, houle Sud à Sud-Est, dépression centrée sur

l’Atlantique avec flux de Sud accompagnée de fortes pluies.
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1.1.2.3.1 Tempête de Sud-Sud-Est

Ce type de tempête associe le plus généralement de hautes pressions sur la Scandinavie et les

Balkans dirigeant vers l’Italie un air froid continental et la venue en Méditerranée occidentale

d’une perturbation ayant traversé la péninsule ibérique (Tabeaud, 1995). Cela a été le cas de

tempêtes très violentes créées par une forte dépression centrée entre le Golfe de Gascogne et les

îles britanniques associée à un anticyclone en Europe centrale. Cette situation météorologique

génère une circulation atmosphérique rapide de secteur Sud dans le Golfe du Lion entrainant

des vents et une houle de secteur Sud-Est (Ullmann, 2008).

1.1.2.3.2 Tempête d’Est

Les tempêtes d’Est associent le plus généralement un système dépressionnaire centré sur les

Baléares à un anticyclone centré sur le Nord de l’Europe. Ce type de conditions météorologiques

génère des conditions de vents et de houle d’Est qui affectent particulièrement la partie sud

du Golfe du Lion dont le littoral est globalement orienté Nord-Sud (littoral de l’Aude et des

Pyrénées orientales).

1.1.2.3.3 Episodes cévenols

Les épisodes cévenols sont des phénomènes météorologiques naturels, à cinétique rapide,

caractéristiques du secteur méditerranéen qui s’identifient par des pluies intenses et durables.

Ces pluies surviennent généralement au début de l’automne lorsque l’eau de la mer

méditerranée est encore chaude et se produisent par vents de Sud à Sud-Est sur les reliefs des

Cévennes (d’où le terme « cévenol »). Par extension sur les autres zones méditerranéennes où

le relief permet la création de ce type d’événements, le terme d’épisode « méditerranéen »est

souvent employé.

Ces phénomènes sont liés à la présence d’une dépression sur l’Atlantique ou le proche

Atlantique qui va générer des flux de Sud permettant à l’air chaud et humide qui s’évapore de

la mer méditerranée de remonter vers le nord. Cette masse d’air, bloquée à basse altitude par

une autre masse d’air sèche la surplombant, va remonter vers le Nord jusqu’à être bloquée par

les premiers reliefs montagneux que sont les Cévennes. Ces derniers redirigent alors la masse

d’air en hauteur, formant ainsi des nuages fortement chargés en eaux et en énergie qui vont

entraîner des pluies orogéniques sur un espace très réduit (figure 1.5). C’est le cas par exemple
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Figure 1.5 – Schéma général expliquant les épisodes de pluies intenses sur le sud-est de la
France. Il y a alors convergence de masses d’air humides venues du sud (en rouge). Il existe
trois autres flux possibles. Des basses pressions en surface sous le vent de la péninsule ibérique
(« Lee surface pressure low ») peuvent engendrer des flux vers l’est en altitude (en rose). À
l’est, des masses d’air peuvent se trouver déviées et canalisées entre les reliefs de la Corse et de
l’Italie (en violet). Le même phénomène se produit également avec de l’air venu de l’Adriatique
(en orange) et s’insinuant entre les Apennins et les Alpes (« Deviation and channeling by
mountains and islands »). Ces convergences peuvent être soulevées par une masse d’air froid
sur les côtes françaises (« Cool pool ») puis, plus loin, par le relief (« Orogenic lifting »), ce qui
justifie alors le terme d’épisode cévenol. D’après Ducrocq et al. (2016).
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Figure 1.6 – Carte de la température au-dessus du sol (couleurs) et isobares de la pression
atmosphérique au niveau du sol le 12 octobre 2016 à 20h (données du modèle ECMWF, Météo-
France). La dépression (bleue) formée sur l’Atlantique au nord-ouest de l’Espagne, engendre
des vents de sud ou sud-est au niveau du golfe du Lion. Cela provoque un flux d’air chaud
provenant des zones chaudes au nord du Maghreb.

pour un événement ayant eu lieu en octobre 2016 (figure 1.6) avec un déplacement du centre

dépressionnaire vers l’Espagne, caractéristique de ces événements.

Les tempêtes marines liées à ce type d’évènement sont le plus souvent de faible intensité mais

les impacts générés sur le littoral peuvent être amplifiés par les fortes précipitations qui vont

entraîner des phénomènes de bouchons marins. Le couplage entre des niveaux de surcote

importants générés par les vents de SSE et de forts débits aux embouchures de fleuves peuvent

entraîner des bouchons marins et augmenter le risque d’inondations et la montée du niveau

d’eau dans les plaines littorales.

Cette thèse ne s’inscrit pas dans la prédiction de l’évolution future des phénomènes extrêmes

mais elle s’intéresse néanmoins aux conséquences sur les écosystèmes côtiers méditerranéen
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d’une potentielle évolution de ceux-ci. Nous nous sommes donc intéressés à l’impact des

événements de tempêtes et de crues typiques de la région du nord-ouest de la Méditerranée

décrits dans cette section.

1.2 Les écosystèmes côtiers méditerranéens

Les écosystèmes marins côtiers sont des « hotspots »d̃e biodiversité et de production

biologique favorisant de nombreuses activités économiques telles que la pêche et l’aquaculture.

Comprendre et suivre leurs évolutions constitue un enjeu scientifique majeur. Ces écosystèmes,

à l’interface entre le continent et la zone hauturière océanique, sont soumis à l’influence de

forçages multiples provenant des systèmes à leur interface notamment le bassin versant et la

mer ouverte. En particulier, ils sont soumis aux aléas des événements hydro-météorologiques

extrêmes tels que les crues et les tempêtes qui peuvent fortement modifier ces écosystèmes

relativement peu profonds et parfois confinés. Cette position d’interface entre continent et mer

ouverte engendre des variabilités importantes des variables physico-chimiques (température,

nutriments, matière en suspension, etc.) et biologiques (arrivage d’espèces d’eau douce ou de la

zone hauturière, forte plasticité, etc.) influençant le fonctionnement de ces écosystèmes marins.

Par le terme « écosystème marin », nous entendons l’ensemble des composantes biologiques,

chimiques et physiques des milieux pélagiques et benthiques.

subsectionDes zones côtières vulnérables Les écosystèmes côtiers sont d’une extrême réactivité

face aux changements hydro-météorologiques abrupts. Les évènements extrêmes de crues

et tempêtes peuvent ainsi complètement modifier ces milieux, cependant leurs effets restent

toutefois bien mal connus. Pour la Méditerranée, le Mermex group (2011) fait une revue de

ces effets et constate qu’ils peuvent être contradictoires. Par l’apport de nutriments à la zone

côtière, les crues des petits fleuves côtiers peuvent augmenter la production primaire (Guizien

et al., 2007) allant jusqu’à représenter 20% de la production annuelle de phytoplancton proche

de Banyuls, à l’ouest du Golfe du Lion. Les panaches de fleuves dans certaines conditions de

courants et de stratification peuvent en effet provoquer des productions phytoplanctoniques

très intenses à l’exemple des eaux du Rhône dans la rade de Marseille en juillet 2013 (Garcia et

al., 2016). Toutefois, sur un épisode de crue d’un autre fleuve côtier méditerranéen, se jetant

dans la lagune de Thau, Fouilland et al. (2012) montrent que malgré l’apport important d’azote,

la production phytoplanctonique n’est pas très forte du fait du choc osmotique subi par le
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phytoplancton et de la forte turbidité engendrée par la crue suggérant une limitation par la

lumière. L’apport de matériel particulaire par les crues peut aussi avoir des effets contradictoires

dans la colonne d’eau en augmentant la turbidité, mais aussi par dépôts sur les sédiments.

Par exemple, Cathalot et al. (2010) montrent que de nouveaux dépôts sédimentaires apportés

par les crues peuvent réduire fortement la minéralisation de la matière organique dans les

anciens sédiments ainsi enfouis. Tout dépend alors de la nature labile ou réfractaire de la

nouvelle matière organique particulaire ainsi apportée. Tesi et al. (2008) montrent à l’inverse

qu’en cas de fortes crues du Pô, cette matière proviendrait du lessivage de sols et serait plus

facilement minéralisée. Les écosystèmes benthiques sont également sensibles aux dépôts

particulaires. Par exemple, en Méditerranée, alors que les herbiers de Posidonies jouent un

rôle de piège à sédiment et que des dépôts de quelques centimètres par an sont bénéfiques au

développement des rhizomes, un enfouissement trop important provoque la mortalité de ces

herbiers (Boudouresque et Jeudy de Grissac, 1983 ; Leredde et al., 2013).

Le matériel particulaire est également remobilisé pendant les tempêtes par l’effet des vagues et

des courants. Les sédiments du plateau interne du Golfe du Lion (bathymétrie inférieure à 50

m) sont ainsi remobilisés, voire transportés, à chaque tempête (Ulses et al., 2008). Là encore,

des effets contradictoires peuvent se produire (voir figure 1.7). La production planctonique

peut être stimulée par des nutriments contenus dans les sédiments. La matière organique mise

en suspension peut aussi être reminéralisée dans la colonne d’eau et faciliter la production

primaire. A l’inverse, la forte turbidité induite par la matière en suspension est susceptible de

limiter la photosynthèse comme évoqué précédemment.

La réponse du milieu marin peut donc être contrastée d’un épisode à l’autre mais également

d’une zone géographique à l’autre. Ainsi, le même épisode hydro-météorologique peut se

traduire de différentes manières suivant la localisation dans une même zone côtière, suivant

l’exposition aux vents, aux vagues, aux pluies, aux apports de crues, aux courants, etc. Unemême

tempête peut par exemple être sèche (sans crue) ou bien humide (avec crue) sur deux portions

de littoral d’une même zone côtière, et potentiellement entraîner des réponses différentes des

écosystèmes correspondants.
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Figure 1.7 – Bilan des processus induits par les vagues en zone côtière et en particulier sur le
compartiment benthique et sédimentaire. 𝐷 correspond à la profondeur bathymétrique et 𝐿 à
la longueur d’onde des vagues. Depuis Mermex group (2011).

1.2.1 Les lagunes méditerranéennes

Parmi les zones côtières les plus exploitées et les plus biologiquement riches en Méditerranée,

nous nous sommes intéressés à l’étude des systèmes lagunaires. Les lagunes sont des zones

de transitions entre la terre et la mer, dont la caractérisation peut parfois être apparentée aux

embouchures de fleuves côtiers (estuaires ou deltas) (de Wit et al., 2011). Elles sont des plans

d’eau littoraux, séparées de la mer par un cordon littoral. Les lagunes côtières représentent une

grande part de la biodiversité marine. Ne représentant qu’environ 1% de la surface couverte par

l’océan, elles sont néanmoins caractérisées par une forte production primaire, entre 200 et 400

gC m−2 an−1 selon Nixon (1982). De plus, ces lagunes sont aussi des zones densément peuplées

et donc sujettes à une pression anthropogénique particulièrement forte. Ces zones de transition

entre la côte et le milieu marin sont généralement vulnérables à une eutrophisation importante

(deJonge et Elliott, 2001 ; Newton et al., 2014). Ce phénomène a été constaté mondialement et

est décrit depuis plusieurs années (Nixon, 1995 ; Cloern, 2001).

Les lagunes sont classées selon une certaine typologie, basée généralement sur leurmorphologie

(taille, bathymétrie, ouvertures sur la mer, position par rapport à la côte), leur origine géologique

et leur équilibre hydrologique entre mer et bassin versant (représenté en particulier par

leur salinité) (Kjerfve, 1986). Outre ces typologies classiques, la communauté scientifique

s’intéresse aussi à la taille du bassin versant des lagunes étudiées, au taux de renouvellement

des eaux, à l’influence de la marée dans son fonctionnement, aux paramètres physico-chimiques
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Table 1.1 – Quantités recensées par pays et surface des lagunes côtières méditerranéennes.
D’après Cataudella et al. (2015).

du milieu, ainsi qu’aux différentes espèces écologiques présentes. Ces dernières dépendent

d’ailleurs fortement des paramètres cités précédemment. Néanmoins, du fait d’une très grande

hétérogénéité de ces milieux côtiers particuliers, la typologie actuelle reste assez large. De

nombreuses études visant à établir des typologies de lagunes côtières, en fonction par exemple

de la faune et flore présentes, ont été motivées par la Directive Cadre sur l’Eau (DCE) lancée

en 2000. Selon cette directive et selon ses interprétations (de Wit et al., 2011), les lagunes

méditerranéennes (tableau 1.1) font partie de cette catégorie des lagunes côtières, contrairement

aux lagunes de la côte Atlantique qui sont considérées comme des étendues d’eau côtières

(« coastal waters ») en raison de l’influence de la marée.

La morphologie des lagunes méditerranéenne est généralement liée aux conséquences de la

dernière transgression marine, ayant eu lieu à la fin de la dernière ère glaciaire (il y a environ

10 000 ans), qui a vu la remontée du niveau de la mer d’une centaine de mètres.

On distinguera alors les littoraux primaires, désignant des zones peu transformées depuis le

début de notre ère inter-glacière, des littoraux secondaires, souvent formés par des processus
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morpho-dynamiques comme l’érosion et l’accrétion de matériel sédimentaire et présentant

des cordons littoraux (nommés « lidos »en Méditerranée).

Sur les côtes françaises méditerranéennes, nous trouvons majoritairement des lagunes du

deuxième type. Guelorget et Perthuisot (1983) divise cette catégorie en deux entités : les lagunes

au sens strict (peu profondes) (l’étang de Leucate ou les étangs palavasiens par exemple) et les

« bahiras »(ou petite mer en langue arabe) dont la profondeur peut être relativement importante

(cas de l’étang de Berre et dans une moindre mesure de la lagune de Thau par exemple). Les

lagunes sont généralement nées de l’accumulation de matériels sableux et rocheux, amenés par

les rivières, remaniés par les vagues et les courants marins et propagés le long de la côte jusqu’à

la formation de lidos entre deux points fixes rocheux (Sète et Agde pour la lagune de Thau par

exemple). Leur forme varie en fonction de leurs antécédents morphologiques et l’avancée de

l’érosion et de la sédimentation (Bird, 1994). D’ailleurs, les connexions de ces lagunes avec la

mer, ou « graus »en région Occitanie, peuvent généralement s’ouvrir et se fermer en fonction

des tempêtes marines et des crues des fleuves. Ceci peut affecter le fonctionnement des lagunes.

Néanmoins, certains aménagements effectués par l’homme limitent ce phénomène et stabilisent

ces chenaux.

On peut alors définir trois grands types de lagunes (Kjerfve, 1986) :

▶ celles en entonnoir, de formation estuarienne, allongées plus ou moins

perpendiculairement à la côte,

▶ celles à échange restreint avec la mer,

▶ celles largement ouvertes sur la mer.

Selon l’équilibre entre les apports d’eaux douces par le bassin versant et les connexions de la

lagune avec la mer, la salinité moyenne des eaux de la lagune considérée sera modifiée. Ainsi,

l’indication de cette salinité moyenne est aussi largement utilisée dans la littérature afin de

catégoriser les lagunes. Ce paramètre influence aussi grandement les écosystèmes présents.

Pour les côtes méditerranéennes, la faible influence de la marée n’implique pas nécessairement

une classification suivant ce critère (de Wit et al., 2011). En revanche, en Italie par exemple,

c’est néanmoins un critère non-négligeable car le fonctionnement et la diversité des lagunes

en dépendent grandement (Basset et al., 2006). Pour certaines lagunes, la marée pilote en

grande partie les échanges avec la mer (par exemple Sylaios et al., 2006). Nous verrons dans ce

manuscrit que c’est aussi le cas de la lagune de Thau.
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Le tableau 1.2 présente les caractéristiques morphologiques des principales lagunes

méditerranéennes françaises. Nous pouvons en trouver en Corse et tout au long de la côte

française.

Nous pouvons remarquer qu’une grande partie d’entre elles se trouve autour du golfe du

Lion et dans la région Occitanie. En Corse, les lagunes couvrent une grande partie de la côte

est de l’île. Mise à part l’étang de Berre et la lagune de Thau, les profondeurs affichées sont

faibles (inférieure à 6m). La principale caractéristique physique dépendant de ces différences

morphologiques est le caractère salin de la lagune considéré. En effet, les salinités mesurées à

l’intérieur des lagunes varient principalement en fonction des ouvertures avec la mer et de

l’influence de la marée. Même en zone microtidale, la marée, semi-diurne dans cette zone, reste

le processus principal pilotant les échanges entre la lagune et la mer ouverte. Ces derniers

peuvent par ailleurs être intensifiés lors d’épisodes de tempête avec l’élévation du niveau de la

mer et son inclinaison entre la côte et le large.

1.2.2 La lagune de Thau

La lagune de Thau est une lagune côtière méditerranéenne située au nord du golfe du Lion

(figure 1.8). Sa superficie de 75 km2 en fait la deuxième lagune française après l’étang de

Berre. Elle présente des caractéristiques communes à de nombreuses lagunes présentes sur le

pourtour méditerranéen. C’est une zone très étudiée et cela depuis plusieurs décennies. Ceci

est en partie expliqué par le regroupement de forts enjeux économiques, sociaux et écologiques

mais aussi par ses caractéristiques correspondant à un milieu lagunaire typique.

La lagune de Thau s’étend sur environ 20 km de long et 8 km de large. La profondeur moyenne

est d’environ 4 m mais peut atteindre 11 m à certains endroits. Au niveau de la source de la

Vise, située en profondeur proche de Balaruc-les-Bains, la profondeur peut même atteindre

30 m. Cette source provient des réseaux karstiques qui représentent un apport d’eaux douces

important pour Thau. Cette lagune, interface entre terre et mer, récupère les eaux douces

apportées par plusieurs fleuves côtiers de son bassin versant. Ce dernier a une superficie

évaluée à 420 km2. Les embouchures de ces différents cours d’eau sont situées sur la côte nord

de la lagune et la rivière « La Vène », dont l’embouchure est située dans la crique de l’angle

(extrême nord-est de la lagune), est considérée comme le contributeur majeur en eau douce,

même si son fonctionnement est intermittent (C. Salles, communication personnelle). Elle est
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Table 1.2 – Caractéristiques des principales lagunes méditerranéennes françaises en
communication avec la mer de façon temporaire ou permanente. Tableau extrait de Deslous-
Paoli (1996).
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Figure 1.8 – Situation de la lagune de Thau, d’après une carte du Syndicat Mixte du Bassin
de Thau (SMBT, 2005). La lagune de Thau est la plus grande lagune de la région Occitanie.
Une grande partie de la lagune est exploitée pour la production d’huîtres. On peut d’ailleurs
distinguer sur cette carte la disposition des parcs dans l’étang depuis Bouzigues jusqu’à
Marseillan.
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Figure 1.9 – Représentation des débits au niveau du canal de Sète sur le mois de février
2016 pour les observations fournies par le SMBT (rouge), et pour les résultats du modèle
SYMPHONIE-ECO3M-S utilisé dans cette thèse (bleu).

séparée de la mer par un cordon littoral sableux d’environ 12 km édifié entre Sète et Marseillan.

Les échanges avec la mer se font via deux ouvertures principales :

▶ une petite ouverture à l’ouest, située dans la commune de Marseillan et nommée

localement « grau de Pisse-Saume »,

▶ et une ouverture plus importante à l’est, maintenue artificiellement par les canaux de la

ville et du port de Sète.

La lagune de Thau est une lagune aux caractéristiques marines avec des salinités égales, voire

systématiquement supérieures en été, à celles de la mer ouverte. Cette salinité varie au cours

de l’année, dépendant de l’influence des apports d’eau douce du bassin-versant et des eaux du

plateau continental du golfe du Lion, subissant parfois de fortes dessalures en surface par la

dilution du panache du Rhône. Les variations de températures de l’eau durant l’année sont

très importantes, pouvant osciller entre 4 et 30◦C (Pernet et al., 2012). Issues de différentes

plateformes d’observations (Ifremer, OSU OREME, Sète agglopôle, . . .), les différentes données

concernant la lagune de Thau sont rassemblées, synthétisées et réévaluées régulièrement par

le Syndicat Mixte du Bassin de Thau (SMBT).

Les échanges avec la mer ouverte sont en grande partie liés à la marée astronomique semi-

diurne. Le marnage y est généralement faible (entre 5 et 20 cm) mais suffisant pour provoquer

d’importants échanges (figure 1.9 par exemple pour février 2016). Fiandrino et al. (2012) se sont

intéressés aux volumes d’eau échangés avec la mer pour les lagunes de Thau, Bages-Sigean et

le complexe des étangs Palavasiens et ont présenté une méthode d’estimation de ces volumes,

ainsi qu’une estimation des temps de renouvellement des eaux. Pour la lagune de Thau, le

taux de renouvellement de l’eau est estimé à 2% (50 jours), principalement par le canal de Sète

(Fiandrino et al., 2012).
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Comme de nombreuses zones côtières, les lagunes sont généralement touchées par une

eutrophisation anthropique bien décrite, par exemple, par la littérature de Jonge et Elliott (2001),

Kemp et al.(2005) ou Cloern et al.(2014). Ceci vient d’une part de leurs caractéristiques de zone

tampon sur le continuum entre terre et mer (Newton et al., 2014) mais aussi d’une urbanisation

intense autour de ces zones fournissant plusieurs services écosystémiques (Zaldívar et al., 2008 ;

Souchu et al., 2010). Pour la lagune de Thau, l’eutrophisation a été importante à partir des

années 1960, liée aux apports anthropiques et à une urbanisation accrue (Souchu et al. 1998 ;

Loubersac et al. 2007 ; Mongruel et al. 2013 ; Derolez et al., 2020). Cette situation a amené dans

les années 1970 à 1980 une prépondérance des blooms de phytoplanctons à croissance rapide

comme les diatomés (Collos et al., 2003), identifiées alors comme le groupe phytoplanctonique

dominant. Des mesures de gestion des eaux et des directives européennes comme la DCE ont

néanmoins permis de renverser cette tendance à l’eutrophisation et créer plutôt une tendance

à l’oligotrophisation du milieu (Collos et al., 2003 ; Collos et al., 2009 ; Derolez et al., 2019 ; Le

Fur et al., 2019 ; Derolez et al., 2020). Ce phénomène est peu décrit par la littérature mais peut

avoir néanmoins un impact sur l’écosystème et en particulier sur le phytoplancton, réagissant

rapidement à une réduction des apports en nutriments. Ceci peut provoquer des changements

dans la taille des espèces, dans leur structure, leur diversité et leur développement (Ruggiu

et al. 1998 ; Anneville et Pelletier 2000). Les travaux de Derolez et al. (2020) présentent cette

évolution en détail en s’intéressant en particulier aux espèces de phytoplanctons. Ils proposent

enfin une évolution possible des communautés phytoplanctoniques en lien avec la réduction

des apports en nutriments, et l’évolution des conditions climatiques. Casselas et al. (1990)

montrent une structuration des communautés phytoplanctoniques qui serait plus dépendantes

des concentrations en nitrates que celles des phosphates. Basées sur un nombre d’observations

relativement faible, l’influence relative des nutriments voire, à certaines périodes, leur limitation

de la production primaire reste à démontrer. De plus, Souchu et al. (2010) ont mis en évidence

une potentielle limitation du système lagunaire par le phosphate et le nitrate. Ce facteurs

limitants dépendent donc fortement de l’état vis-à-vis de l’eutrophisation.

La lagune de Thau a une vocation conchylicole très importante (photographies figure 1.10).

La conchyliculture (au sens large) dans la lagune représente un poids économique (2epôle

économique agricole de l’Hérault) et social (environ 2000 emplois directs et indirects) majeur.

Pour cette raison, plusieurs études menées dans la lagune de Thau se sont intéressées aux

fonctionnements des organismes filtreurs et à leur impact sur l’écosystème et les espèces
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(a) (b)

Figure 1.10 – Photographies de la lagune de Thau en vue aérienne (a) et depuis le mont
Saint-Clair (b) (sources : photographies publiques par « Sandervalya »et Christian Ferrer).
On y distingue l’emprise des parcs à huîtres. L’activité conchylicole est majeure dans le
fonctionnement économique de la lagune.

pélagiques ou benthiques (Chapelle et al., 2000 ; Dupuy et al., 2000 ; Souchu et al., 2001 ;

Mazouni, 2004 ; Mostajir et al., 2015 ; Richard et al., 2019). La lagune représente une grande part

de la production d’huîtres en France (environ 10%, ce qui représente environ 12 000 tonnes par

année, Hamon et al., 2003) et l’impact de cette activité d’aquaculture intense n’est pas anodine

sur l’écosystème de la lagune. La production d’huîtres non-native Crassostrea Gigas a débuté en

1972 (Hamon et al., 2003). L’impact des huîtres sur cet écosystème peut être lié aux processus

de filtration, d’excrétion ou de biodépôt. L’évolution de cette activité dans un système sous

l’influence de nombreux facteurs environnementaux est encore mal connue. Parmi les impacts

écologiques et socio-économiques notables d’un changement de la concentration en nutriments

dans la lagune de Thau, l’eutrophisation ayant eu lieu pendant plusieurs années a pu entraîner

des crises anoxiques, appelées localement les « malaïgues »(autrement dit « mauvaises eaux »)

entraînant à leur tour des événements de mortalité massive pour les huîtres (Souchu et al.,

1998 ; Chapelle et al., 2000). Ce phénomène n’est pas propre à la lagune de Thau puisqu’il affecte

fréquemment les lagunes palavasiennes (Amanieu et al., 1975 ; Caumette et Baleux, 1980) ou

d’autres lagunes méditerranéennes comme celles de Venise, Sacca di Goro ou Orbetello en

Italie (Cioffi et al., 1995 ; Pugnetti et al., 1992). Les crises anoxiques résultent en une chute

importante de la teneur en oxygène dans l’eau durant les périodes calmes et chaudes et en une

production d’hydrogène sulfuré résultant des processus bactériens anaérobies (Chapelle et al.,

2001 ; Derolez et al. 2020).

La lagune de Thau, comme d’autre lagune Méditerranéenne exploitée, est régulièrement

sujette à des blooms de micro-algues toxiques, telle que Alexandrium catanella qui peuvent
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induire des contaminations toxiques au printemps et à l’été et impacter fortement les activités

d’aquaculture dans la région (Masselin et al., 1998 ; Chambouvet et al., 2011 ; Laabir et al., 2013).

Tout ceci fait de la lagune de Thau un centre d’intérêt scientifique important pour des

organismes comme l’Ifremer ou l’Université de Montpellier, notamment depuis la création

de sa station marine à Sète en 1879 (https ://oreme.org/station-marine/). Relancée en 2009

par la création de l’OSU OREME, cette station est aujourd’hui la base de nombreuses

études scientifiques notamment en expérimentation (mésocosmes MEDIMEER, par exemple ;

Trombetta et al., 2019, Courboulès et al., 2021) et en observations regroupées au sein du SO

RECThau (Service d’Observation et de Recherche sur l’Environnement Côtier de Thau). C’est

dans cette dynamique que s’inscrit cette thèse.

1.3 La modélisation couplée hydrodynamique-

biogéochimique

Dans cette thèse, nous avons choisi d’étudier la dynamique de cet écosystème côtier particulier

par une approche de modélisation couplée hydrodynamique-biogéochimique. Celle-ci est bien

évidemment complémentaire d’approches expérimentales ou d’activités d’observations sur le

domaine côtier.

1.3.1 L’approche par modélisation numérique

L’attrait pour la construction et le développement d’une modélisation numérique des

écosystèmes peut se résumer en trois grands objectifs (Reichert et al., 2018) :

▶ améliorer notre compréhension des écosystèmes et de leur fonctionnement,

▶ synthétiser et communiquer le savoir concernant ces écosystèmes,

▶ fournir des outils pour une gestion intégrée de ces écosystèmes.

Concernant le premier objectif, la comparaison des résultats de simulation avec les données

mesurées fournit un test pour les hypothèses formulées dans le modèle. Ces modèles sont donc

des outils tout à fait appropriés pour avoir un retour quantitatif sur les fonctions écosystémiques

insérées dans le modèle. L’utilisation conjointe de ces modèles avec des données mesurées

fournit une compréhension plus fine que lorsque les données mesurées sont utilisées seules.
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Par exemple, un modèle 3D peut nous donner des informations avec une résolution spatiale et

temporelle plus importante que des données mesurées.

Concernant le deuxième objectif, les modèles s’intéressant aux fonctionnements des

écosystèmes représentent un outil de communication efficace pour échanger des connaissances

quantitatives à propos des processus formulés dans ceux-ci.

Enfin, ces modèles, en fonction de leur complexité et de leurs applications, peuvent être

réutilisés comme support aux décisions concernant la gestion des écosystèmes, en prédisant

par exemple les conséquences d’une action et/ou en suggérant des alternatives. Ainsi, on pourra

demander au modèle d’avoir une bonne capacité prédictive afin d’anticiper les conséquences

d’une action ou d’une modification des forçages, notamment climatiques. De plus, des études

de sensibilités à ces forçages pourront suggérer des alternatives de gestion. Cependant, un

effort important doit être effectué sur les incertitudes liées à ces prédictions, en lien aussi avec

nos connaissances concernant le fonctionnement de l’écosystème étudié.

L’approche par modélisation numérique peut être représentée comme un cycle comprenant

l’élaboration d’hypothèses, un travail de paramétrisation, une validation en lien avec les

hypothèses de départ, et enfin l’application de ce modèle. Reichert et al. (2018) synthétise

ce cycle par un diagramme (figure 1.11) représentant le processus de formulation (et de

reformulation) d’un modèle numérique. Par ailleurs, ce cycle peut aussi représenter le processus

d’expérimentation ou de planification de mesures terrain. Le modèle est d’abord formulé à

partir des connaissances déjà disponibles. Ensuite, les résultats de simulation peuvent être

comparés aux données de mesures disponibles, ce qui représente le processus de validation (ou

de test) de ce modèle. En fonction de cette comparaison, les hypothèse préalablement faîtes

peuvent être revues. Des études expérimentales peuvent venir tester de façon plus fine les

nouvelles théories introduites dans le modèle afin d’améliorer ce dernier. Il est donc à noter

qu’il existe un lien très fort entre les tentatives de développement de modèles numériques et la

production de nouvelles données expérimentales ou d’observations.

Dans le cas où le modèle numérique ainsi développé peut alors servir comme support à la

prise de décision. Reichert et al. (2015) décrivent ainsi le processus conduisant à construire

des alternatives, prédire les conséquences de ces alternatives testées grâce au modèle, classer

celles-ci en fonction de leur efficacité et faire des choix.
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Figure 1.11 – Diagramme synthétique représentant le cycle de génération et validation d’un
modèle numérique. Depuis Reichert et al. (2018).

Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé un outil de modélisation basé sur la

représentationmathématique et déterministe des processus physiques, chimiques et biologiques.

Il existe aussi des outils basés sur une représentation statistique de ces processus faisant appel

à la formulation de probabilité d’occurrence d’un événement donné en fonction des conditions

réunies. Récemment, une pratique en plein essor basée sur l’apprentissage automatique (ou

«Machine Learning ») permet de prédire, via différentes méthodologies possibles, des états à

partir d’un jeu de données observées. Souvent basé sur des méthodes statistiques anciennes,

l’apprentissage artificiel est de plus en plus documenté. C’est par exemple le cas pour des

études concernant la relation entre des organismes et leur environnement (par exemple De’ath

and Fabricius, 2000 ; Defeo and Gómez, 2005 ; Merckx et al., 2009 ; Knudby et al., 2010 ; Volf et

al., 2011 ; Crisci et al., 2012), . Par des méthodes prédictives basées sur l’apprentissage, il est

possible, par exemple, d’estimer des états environnementaux (paramètres physico-chimiques

et biologiques) en réponse à certains forçages naturels ou anthropiques (Grassi, 2020). Ces

outils sont néanmoins très différents puisqu’ils ne permettent généralement pas de remonter

aux processus (physiques, chimiques ou biologiques) ayant induit les résultats observés. Par
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conséquent, le cycle de modélisation présenté plus tôt ne s’applique pas forcément à ce dernier

type de modèles.

1.3.2 Les modèles biogéochimiques

Afin de modéliser les processus biogéochimiques dans l’océan, de nombreuses approches

peuvent être suivies. En effet, par opposition aux processus physiques pour lesquels les

équations régissant les écoulements géophysiques peuvent être considérées comme universelles,

il n’existe pas de cadre théorique unique pour représenter ces processus.

L’écosystème aquatique peut être divisé en différentes zones : une partie pélagique

correspondant à la colonne d’eau et une partie benthique correspondant à la zone à proximité

du fond et aux premières couches de sédiment. Les modèles biogéochimiques associés sont

différents mais ont des similitudes dans leur construction. La figure 1.11 représente une vision

d’ensemble des processus importants pour la chaîne trophique de la zone pélagique (Reichert

et al., 2018).

Concernant les modèles pélagiques, plusieurs approches ont été développées dans le but

d’appliquer la théorie à un grand nombre d’organismes. On peut citer, par exemple, une

approche généralement utilisée pour modéliser les processus biogéochimiques de l’océan

consiste à diviser le réseau trophique en différents niveaux (bactéries, phytoplancton et

zooplancton pour les premiers niveaux) et à considérer dans la matière restante une part

de matière inorganique, utilisable comme nutriments, et une autre part de matière organique

(ou détritique). Les modèles communément nommés NPZD (pour « Nutriments Phytoplancton

Zooplancton et Détritus ») reposent sur cette idée (par exemple Fasham 1990). Ils ont été

développés d’abord dans l’optique de modéliser uniquement le cycle de l’azote, considéré

comme l’élément le plus limitant dans certaines régions, en utilisant le rapport de Redfield

(Redfield, 1963) pour convertir les quantités calculées en carbone ou en phosphore. De ces

développements ont pu naître les premiers modèles biogéochimiques couplés avec un modèle

de circulation (par exemple Sarmiento et al 1993 ; Six et Maier-Reimer 1996 ; Maier-Reimer et al

1996). Les processus présents dans ces modèles étaient souvent explicitement décrits mais basés

sur des relations empiriques, par exemple de type Michaelis-Menten (1913). Certains modèles

plus récents utilisent des formulations mécanistes intégrant les mécanismes sous-jacents et

certaines considérations physiologiques. Dans ces formulations, qu’elles soient empiriques
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Figure 1.12 –Revue des processus importants rencontrés dans la zone pélagique. Les processus
suivants sont représentés : (1) la croissance des algues (production primaire), (2) la croissance
du zooplancton herbivore (broutage), (3) la prédation des omni- et carnivore par le zooplancton,
(4) la prédation des poissons sur le zooplancton, (5) la prédation des poissons carnivores, (6) la
respiration, (7) le relargage de matière organique dissoute durant la mort ou l’alimentation
partielle (ou « sloppy-feeding») de certains organismes, (8) la mort d’organismes, (9) l’hydrolyse
(généralement gérée par des organismes), (10) la minéralisation (gérée par des organismes
qui peuvent être explicitement inclus ou non dans le modèle), (11) le croissance des bactéries,
champignons ou autres micro-organismes hétérotrophes. Les flèches secondaires indiquent
une consommation ou une production d’oxygène. Il est important de noter que tous les
processus ne sont pas représentés et que certains peuvent être plus pertinents, en particulier les
minéralisations anaérobie et anoxique, ainsi que la nitrification. Depuis Reichert et al. (2018).
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ou plus mécanistiques, apparaissent des paramètres dont les valeurs sont généralement

comprises dans certains intervalles acceptables. Toutefois, ces modèles peuvent être d’une

grande complexité et certains de ces paramètres, dits de contrôle, ne sont pas aisément estimés.

Dans cette thèse, nous avons utilisé le modèle biogéochimique Eco3m-S qui découle des théories

mécanistes et des modèles NPZD. Il fait partie de la catégorie des modèles dits déterministes.

Les phénomènes modélisés sont donc déterminés par une ou plusieurs causes. Un modèle

déterministe dépend donc grandement des conditions initiales puisque chaque variable d’état

est calculée, par l’intermédiaire des processus modélisés définis par les paramètres de contrôle,

en fonction de sa valeur à l’échéance précédente.

D’autres théories peuvent être citées comme par exemple la théorie DEB (pour « Dynamic

Energy Budget ») décrivant un modèle universel d’interactions entre individus, terrestres

ou marins, construit sur les bilans énergétiques (Kooijman 1986, 2000, 2009). Nous pouvons

citer également la catégorie des modèles dits stochastiques dont l’état, à un instant donné, est

dépendant d’une loi de probabilité.

1.3.3 Les modèles couplés

L’évolution des variables biogéochimiques dans l’océan est fortement influencée par les

variables physiques telles que le transport et le mouvement des masses d’eau, la température

et la salinité, la quantité de lumière disponible, etc. Pour cette raison, il semble primordial de

chercher à couplée les modèles hydrodynamiques, intégrant les processus physiques, avec

les modèles biogéochimiques, intégrant des processus chimiques et biologiques complexes.

L’utilisation de cet outil est de plus en plus courante et fournit un moyen unique d’étudier

l’évolution des cycles biogéochimiques sur le globe. Avec l’accroissement des moyens de calculs

informatiques et de la complexité des modèles hydrodynamiques et biogéochimiques de l’océan,

les études concernant les processus au sein de la chaîne trophique ou les bilans en éléments

biogéniques deviennent plus réalistes et plus complètes.

Les modèles prenant en compte le couplage entre hydrodynamique et biogéochimie ont

été initiés d’abord avec des approches unidimensionnelles représentant la dynamique d’une

colonne d’eau. Cela a été mis en place, par exemple, en certaines stations de mesures donnant

les propriétés hydrologiques et dynamique du milieu, couplées à des prélèvements biologiques
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et biogéochimiques. Toutes ces observations ont permis la mise en place et la validation de

modèles 1D (par exemple Lévy et al. 1998 ; Allen et al. 2002).

Les premiers modèles couplés 3D hydrodynamique-biogéochimique développés à l’échelle

du bassin méditerranéen ont été proposés par Crise et al. (1998 ; 1999) et Crispi et al. (1999),

évaluant l’effet du couplage entre les processus physiques et biogéochimiques et validant

l’approche par modélisation couplée.

A l’échelle du Golfe du Lion, la modélisation 3D a pu, par exemple, mettre en évidence

l’impact de la circulation induite par le vent sur la production primaire. Sur cette zone, le

couplage des modèles SYMPHONIE (hydrodynamique) et ECO3M-S (biogéochimie) a fourni

des résultats concernant l’impact du panache du Rhône sur les variables biogéochimiques

dans le Golfe du Lion (Auger et al. 2011 ; Fraysse et al. 2013), l’impact de la variabilité

interannuelle des composantes océaniques et atmosphériques sur le développement des

organismes planctoniques (Herrman et al. 2013 ; Auger et al. 2014) ou encore l’étude des

composantes biogéochimiques et du cycle du carbone sur 5 années consécutives (Ulses et al.

2016).

Sur la lagune de Thau, plusieurs développements en terme de modélisation se sont succédés

depuis la fin des années 80, en particulier grâce à différents travaux du CNRS et de l’Ifremer.

Les premières modélisations de la lagune de Thau ont d’abord impliqué la représentation des

processus physiques et hydrodynamiques. Millet (1989), au sein du programme ECOTHAU,

expose alors la mise en place d’un modèle hydrodynamique en deux dimensions avec la prise

en compte d’une circulation essentiellement forcée par le vent. Lazure (1992) prend en compte

l’influence des parcs à huîtres sur la circulation, en appliquant un coefficient de frottement

supplémentaire. L’importance des huîtres pour la lagune de Thau a poussé des développements

numériques dans ce sens. En 1997, le Programme National d’Océanographie Côtière (PNOC),

via le chantier « Lagunes Méditerranéennes », a encouragé les travaux sur la modélisation

hydrodynamique et écologique. Le modèle de Chapelle (1995), puis Chapelle et al. (2000) inclue

les aspects biogéochimiques avec la représentation du cycle de l’azote, nutriment alors très

limitant pour la lagune de Thau. Le modèle de Chapelle et al. (2000) est basé sur les approches

NPZD et vise à étudier les flux entre les différents compartiments de l’écosystème lagunaire :

production primaire, prédation du zooplancton, filtration par les huîtres, échanges avec le

sédiment, et apports du bassin-versant. Chapelle et al. (2000) évoquent aussi les développements
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en terme de couplage entre les modèles hydrodynamiques et biogéochimiques sur la lagune de

Thau. En ce qui concerne les huîtres, les travaux de Bacher et al. (1997) et Gangnery et al. (2003)

se sont intéressés à la représentation de la croissance des huîtres, à l’évolution de la biomasse à

l’échelle de la lagune et aux flux entre les huîtres et les autres compartiments biogéochimiques

de l’écosystème lagunaire. De plus, la prise en compte du rôle des macrophytes dans les cycles

biogéochimiques a fait aussi l’objet de développements importants (Plus, 2001 ; Plus et al. 2003 ;

Plus et al. 2006). D’approches 2D, l’outil a été développé pour des applications 3D. L’outil de

modélisation mis en place par l’Ifremer a pu faire l’objet d’application visant à une gestion du

milieu lagunaire, en terme de dispersion de contaminant ou de gestion des espaces ostréicoles

(par exemple Balle-Beganton et al. 2010 ; Dueri et al. 2010 ; Pernet et al. 2012 ; Ubertini et al.

2014). Ces évolutions, menant à des modèles de plus en plus complexes, ont aussi incité la

considération pour des approches plus simples comme la mise en place d’un modèle en boîte

récemment avec l’outil GAMELag (Pete et al. 2020).

Ces différents développements en terme de modélisation déterministe de la lagune de Thau

ont aussi mis en évidence les processus hydrodynamiques et biogéochimiques essentiels à une

représentation réaliste de l’évolution biogéochimique de la lagune de Thau. Néanmoins, le

lien avec la mer a toujours été basé sur un forçage en terme de débits entrants et/ou niveaux

d’eau variables. L’originalité du travail de cette thèse est aussi de développer la représentation

numérique de ces échanges entre la lagune et la mer ouverte.

1.4 Structure de la thèse

1.4.1 Contexte

Cette thèse s’inscrit donc dans un contexte de changement climatique global qui pourrait

potentiellement modifier le climat local. Cela se traduirait par une intensification ou une

récurrence accrue des tempêtes marines et des crues des fleuves côtiers pour la zone du Golfe

du Lion. Nous avons choisi de nous intéresser à une zone particulière, un écosystème marin

côtier rencontré sur le pourtourméditerranéen : la lagune de Thau et son avant-côte. L’approche

qui a été suivie durant cette thèse est une approche par modélisation numérique couplée entre

un modèle hydrodynamique SYMPHONIE et un modèle biogéochimique ECO3M-S.
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Figure 1.13 – Méthodologie générale de la thèse. Le diagramme présente l’approche par
modélisation couplée. La dernière partie répond à l’objectif principal de cette thèse concernant
la réponse de l’écosystème marin côtier considéré à une modification des événements
hydro-météorologiques intenses sur la zone d’étude, en termes de bilans biogéochimiques et
d’évolution des producteurs primaires.

Ce travail de thèse s’inscrit aussi au sein du projet INSU CHIFRE (Coastal High-Fequency

Response to Extreme events, storms and floods, 2017-2019) qui avait pour objectif de développer

des études complémentaires entre observations de terrain et modélisation numérique. La

réponse haute-fréquence des milieux marins côtiers aux épisodes de tempêtes et de crue a

été appréhendée aussi bien en un point au niveau des stations de mesures, qu’à l’échelle de

l’ensemble du Golfe du Lion pour les mêmes épisodes hydro-météorologiques. Ce travail de

thèse fait aussi suite à la mise en place des relevés SOMLIT-Sète (Service d’Observation en

Milieu LITtoral) qui ont lieu sur l’avant-côte de la lagune de Thau et qui ont débuté en 2015..

1.4.2 Objectif général de la thèse

L’objectif général de la thèse est l’étude de l’impact des événements de tempêtes et de crues

sur l’écosystème marin côtier de la lagune de Thau et de son avant-côte. Pour répondre à cette

problématique, nous avons adopté une approche par modélisation couplée hydrodynamique-

biogéochimique. En ce qui concerne la biogéochimie, nous avons choisi de nous limiter à

l’étude de l’évolution des bilans biogéochimiques (en carbone, azote, phosphore et silice) et

des producteurs primaires (phytoplancton). L’approche méthodologique générale est résumée

par le diagramme ci-dessous (figure 1.13).
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Cet objectif général s’est décomposé en plusieurs étapes. Tout d’abord, nous avons suivi une

approche de modélisation assez classique afin de reproduire de façon réaliste les événements

de tempêtes et de crues étudiés, sur une période courte (octobre-novembre 2008) d’abord et

ensuite sur une période de deux ans (2015-2016). Une fois la validation de ce modèle effectuée,

nous avons pu moduler ces événements afin de prédire l’impact du changement climatique,

sous l’hypothèse que celui-ci modifie les événements de tempête et de crue en intensité et en

récurrence.

L’originalité de cette thèse réside aussi dans son approche technique via (1) l’utilisation de la

modélisation couplée sur une telle zone côtière, c’est-à-dire la lagune de Thau et son avant-côte

simultanément, ainsi que (2) la prise en compte de la pression exercée par les huîtres sur les

premiers maillons de la chaîne trophique.

1.4.3 Organisation du manuscrit de thèse

Le manuscrit s’organise autour des résultats de la modélisation 3D couplée sur notre zone

d’étude, mise en place afin de répondre à l’objectif principal de cette thèse.

Une première partie présente le modèle utilisé en détaillant les lois et équations, à la fois

pour sa partie hydrodynamique et pour sa partie biogéochimique. De plus, un inventaire des

données d’observation utilisées pendant cette thèse, provenant de sources très variées, est

inséré. Enfin, elle présente la méthodologie de calcul des bilans biogéochimiques pour laquelle

on distinguera deux zones géographiques d’intérêt : la lagune de Thau et son avant-côte.

Une seconde partie présente l’insertion des huîtres comme compartiment dans le modèle

biogéochimique ECO3M-S. Celle-ci a été effectuée dans une approche en 0D, c’est-à-dire

sans prendre en compte le transport hydrodynamique. Les paramètres nécessaires au modèle

biogéochimique ont été calibrés en comparaison à des résultats d’expériences en mésocosmes

(Mostajir et al., 2015). Ce travail a fait l’objet d’un article publié (Caillibotte et al., 2020 ; annexe

1).

Une troisième partie présente une première expérience de modélisation couplée durant un

épisode cévenol survenu début novembre 2008. Cette expérience a permis de valider l’approche

par modélisation couplée par comparaison avec des observations spécifiquement effectuées

pour suivre l’impact de cet épisode dans la lagune de Thau (Fouilland et al., 2012). Enfin, les
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résultats de cette première expérience viennent alimenter notre connaissance sur l’impact d’un

tel événement sur les producteurs primaires et les bilans biogéochimiques.

Une quatrième partie présente l’implémentation d’une modélisation pluriannuelle, de deux

années (2015-2016) sur notre zone d’étude. A l’aide de données d’observations in situ, cette

modélisation longue est validée qualitativement et quantitativement à l’aide de plusieurs tests

statistiques. Sur ces deux années, plusieurs événements intenses à extrêmes sont identifiés, et

impactent les bilans biogéochimiques et la production primaire.

Dans une cinquième partie, ces différents événements intenses de tempête et de crue

sont modulés en intensité et en récurrence. Différents scénarii sont ainsi proposés et

permettent d’évaluer l’impact de ces modulations sur les producteurs primaires et les bilans

biogéochimiques.

Une dernière partie synthétise les résultats obtenus durant cette thèse. Ces résultats seront

discutés et soulèveront de nouvelles questions scientifiques, ouvrant des perspectives de

développements à ce travail.
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

2.1 Le modèle hydrodynamique

Nous avons utilisé et développé le modèle de circulation océanique côtière SYMPHONIE,

développé en premier lieu au laboratoire d’Aérologie (LA) de Toulouse, au sein de la

communauté SIROCCO (Simulations Réalistes de l’OCéan COtier, https ://sirocco.obs-mip.fr).

Plusieurs publications scientifiques décrivent les développements et améliorations notables

apportées au modèle (Marsaleix et al 2008 ; Marsaleix et al 2009 ; Marsaleix et al 2011 ;

Marsaleix et al 2012). Le modèle Symphonie résout les équations primitives tridimensionnelles

en domaine côtier, en partant des équations de Navier-Stokes et suivant les hypothèses

d’équilibre hydrostatique et de Boussinesq, par une méthode de différences finies. Il prend en

compte différents forçages et conditions aux limites tels que les apports fluviaux, les forçages

atmosphériques et la circulation océanique à plus grande échelle. Symphonie calcule l’évolution

des champs 3D de température, salinité, masse volumique, des différentes composantes de

vitesses (verticales et horizontale), de pression et aussi la hauteur de la surface libre. Ces

différentes composantes sont calculées sur une grille de type Arakawa C (Arakawa et Lamb

1977).

Le modèle SYMPHONIE a déjà été utilisé dans de nombreux travaux scientifiques pour des

applications le plus souvent régionales et côtières. La majorité de ces études a été effectuée

en Méditerranée afin d’étudier plusieurs processus comme les panaches fluviaux (Estournel

et al 2001 ; Refray et al 2004 ; Gatti et al 2006), les circulations induites par le vent (Estournel

43
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et al 2003 ; Auclair et al 2003), les formations d’eau dense sur le plateau continental et leur

cascading sur le talus (Dufau-Julliand 2004 ; Ulses et al 2008), la marée externe et interne

(Pairaud et al 2008 ; Pairaud et al 2010), la convection profonde en Méditerranée (Herrmann et

al 2008). Les forçages du courant par le vagues sur le plateau du Golfe du Lion ont aussi été

étudiés, y compris en période de tempête (p. ex. Michaud et al 2013). Cette thèse s’inscrit aussi

à la suite de précédents travaux de développements et utilisations au laboratoire Géosciences

Montpellier (Denamiel, 2006 ; Leredde et al 2007 ; Michaud, 2012 ; Rétif, 2015).

2.1.1 Equations du modèle

Le modèle SYMPHONIE résout les équations primitives tridimensionnelles de Navier-Stokes

décrites ci-après. On définit 𝑡 le temps, 𝜌 la masse volumique du fluide, −→𝑣 la vitesse eulérienne

du fluide, 𝑝 la pression, 𝜏 le tenseur des contraintes visqueuses et
−→
𝑓 la résultante des forces

massiques s’exerçant sur le fluide.

▶ Equation de continuité (conservation de la masse)

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ −→∇ ·

(
𝜌−→𝑣

)
= 0 (2.1)

▶ Equation de conservation de la quantité de mouvement

𝜕𝜌−→𝑣
𝜕𝑡

+ −→∇ ·
(
𝜌−→𝑣 ⊗ −→𝑣

)
= −−→∇ · 𝑝 + −→∇ · 𝜏 + 𝜌−→𝑓 (2.2)

En prenant en compte les approximations de Boussinesq, considérant les variations horizontales

de la masse volumique négligeables, et l’hypothèse d’équilibre hydrostatique, on peut réécrire

ces équations sous une forme simplifiée :

▶ Equation d’incompressibilité
−→∇ · −→𝑣 = 0 (2.3)

▶ Equation de conservation de la quantité de mouvement

𝜕−→𝑣
𝜕𝑡

+
(−→𝑣 · −→∇

) −→𝑣 = − 1
𝜌

−→∇ · 𝑝 + 𝜈−→∇ 2−→𝑣 + −→
𝑓 (2.4)

Si on considère un système de coordonnées cartésiennes (𝑂 , 𝑥 , 𝑦, 𝑧) dans lequel la surface (𝑂 , 𝑥 ,

𝑦) correspond au niveau de repos de la surface de la mer, 𝑂𝑥 et 𝑂𝑦 les axes horizontaux et 𝑂𝑧

l’axe vertical orienté vers le zénith, on peut écrire les équations précédentes sur les différents
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axes.
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑧

= 0 (2.5)

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣 𝜕𝑢

𝜕𝑦
+𝑤 𝜕𝑢

𝜕𝑧
− 𝑓 𝑣 = − 1

𝜌0

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜕

𝜕𝑥

(
𝐾ℎ
𝜕𝑢

𝜕𝑥

)
+ 𝜕

𝜕𝑦

(
𝐾ℎ
𝜕𝑢

𝜕𝑦

)
+ 𝜕

𝜕𝑧

(
𝐾𝑧
𝜕𝑢

𝜕𝑧

)
(2.6)

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢 𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣 𝜕𝑣

𝜕𝑦
+𝑤 𝜕𝑣

𝜕𝑧
+ 𝑓 𝑢 = − 1

𝜌0

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜕

𝜕𝑥

(
𝐾ℎ
𝜕𝑣

𝜕𝑥

)
+ 𝜕

𝜕𝑦

(
𝐾ℎ
𝜕𝑣

𝜕𝑦

)
+ 𝜕

𝜕𝑧

(
𝐾𝑧
𝜕𝑣

𝜕𝑧

)
(2.7)

Dans les équations précédentes, 𝜌0 correspond à la masse volumique de référence, 𝑓 le

paramètre de Coriolis, 𝐾ℎ le coefficient de diffusion horizontal et 𝐾𝑧 le coefficient de viscosité

turbulente. Sous l’hypothèse hydrostatique, la pression se calcule simplement en fonction de

l’élévation de la surface libre 𝜂, l’accélération gravitationnelle 𝑔 et de la masse volumique :

𝑝 (𝑧) =
∫ 𝜂

𝑧

𝜌𝑔𝑑𝑧 (2.8)

L’élévation de la surface libre se calcule à partir de la divergence du courant moyenné sur la

verticale (𝑢 et 𝑣). On pose ici 𝐻 = 𝜂 + ℎ représentant la hauteur totale de la colonne d’eau, ℎ

étant la bathymétrie.
𝜕𝜂

𝜕𝑡
+ 𝜕𝐻𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜕𝐻𝑣

𝜕𝑡
= 0 (2.9)

Dans SYMPHONIE, la masse volumique est fonction de la température et de la salinité selon

l’équation d’état TEOS10, fortement conseillée par la Commission Intergouvernementale

Océanographique (IOC), dont les coefficients ont été améliorés par Jackett et al (2006). La

température et la salinité sont déterminés par les équations de conservation :

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢 𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣 𝜕𝑇

𝜕𝑦
+𝑤 𝜕𝑇

𝜕𝑧
=
𝜕

𝜕𝑥

(
𝐾ℎ
𝜕𝑇

𝜕𝑥

)
+ 𝜕

𝜕𝑦

(
𝐾ℎ
𝜕𝑇

𝜕𝑦

)
+ 𝜕

𝜕𝑧

(
𝐾𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑧

)
+ 1
𝜌0𝐶𝑝

𝜕𝐼𝑠

𝜕𝑧
(2.10)

𝜕𝑆

𝜕𝑡
+ 𝑢 𝜕𝑆

𝜕𝑥
+ 𝑣 𝜕𝑆

𝜕𝑦
+𝑤 𝜕𝑆

𝜕𝑧
=
𝜕

𝜕𝑥

(
𝐾ℎ
𝜕𝑆

𝜕𝑥

)
+ 𝜕

𝜕𝑦

(
𝐾ℎ
𝜕𝑆

𝜕𝑦

)
+ 𝜕

𝜕𝑧

(
𝐾𝑧
𝜕𝑆

𝜕𝑧

)
(2.11)

Ici 𝐶𝑝 désigne le coefficient de chaleur massique, 𝐼𝑠 est le forçage par radiation solaire.

Le coefficient de diffusion horizontal 𝐾ℎ correspond à la diffusivité numérique du schéma

d’advection. Le coefficient 𝐾𝑧 est calculé à travers le schéma de fermeture de la turbulence.
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(b) Vue verticale

Figure 2.1 – Représentation schématisée d’une maille de la grille de type C (Arakawa et Lamb
1977) utilisée par le modèle 3D. Les points 𝑢, 𝑣 et 𝑤 représentent la position des composantes
de la vitesse. Le point 𝑡 représente le milieu de la maille, c.-à-d. où sont calculés les traceurs.

2.1.2 Discrétisation spatiale et temporelle

Le modèle Symphonie utilise une grille de type Arakawa C (Arakawa et Lamb 1977). Sur

l’horizontale, les composantes de vitesses sont calculées au milieu des côtés de la maille

(fig. 2.1a), tandis que les traceurs (p. ex. température, salinité) sont calculés au milieu de la

maille. Les autres grandeurs, telles que l’énergie cinétique turbulente, la pression ou la vitesse

verticale, sont calculés au milieu de la maille horizontale. L’élévation de la surface libre est

aussi définie au centre du niveau supérieur.

Sur la verticale, la composante verticale de la vitesse est calculée au milieu de deux niveaux

verticaux (fig. 2.1b), sur un demi-niveau. Les composantes horizontales et les traceurs se situent

donc sur le même niveau vertical.

Concernant la définition des niveaux verticaux, nous utilisons un système de coordonnéesmixte,

basé sur le système sigma généralisé (Ulses et al 2008) mais avec possibilité de suppression

de niveaux en très faibles profondeurs. L’utilisation de ce type de coordonnées permet

un resserrement des niveaux proches des côtes, lorsque la bathymétrie impose une faible

profondeur (fig. 2.2). En très faibles profondeurs, ce qui est le cas pour notre application, des

niveaux peuvent être supprimés pour limiter les temps de calculs induits par de très faibles

épaisseurs de couche entre niveaux resserrés.

La discrétisation temporelle des équations se fait à l’aide d’un schéma "leapfrog" ou saute-

mouton explicite. Ainsi, le calcul des variables au temps 𝑡 + 𝛿𝑡 implique une connaissance des



2.1. Le modèle hydrodynamique 47

Figure 2.2 – Représentation des niveaux verticaux pour la grille utilisée durant cette thèse.
On y distingue le resserrement des niveaux proches des côtes.

variables au temps 𝑡 et 𝑡 − 𝛿𝑡 .

𝑋 𝑡+𝛿𝑡 = 𝑋 𝑡−𝛿𝑡 + 2𝛥𝑡 𝑓 (𝑋 𝑡 ) (2.12)

Afin d’éviter la divergence des solutions pour deux pas de temps consécutifs, le modèle utilise

un filtre d’Asselin diffusif (Asselin 1972 ; Marsaleix et al 2008) qui agit comme une force de

rappel à chaque pas de temps.

Afin de résoudre aussi bien les processus rapides, tels que les ondes de gravité externes, que

les processus plus lents, tels que les ondes internes, tout en gardant une stabilité numérique

importante, le modèle utilise une méthode de pas de temps séparés (Marsaleix et al 2008). La

résolution temporelle peut donc être plus fine pour les processus rapides. Après un certain

nombre d’itérations dans la boucle externe 2D barotrope, résolvant les équations (2.5 et

équations de conservation du mouvement intégrées sur la verticale), il y a synchronisation

des résultats avec la boucle interne 3D barocline résolvant les équations (2.6,2.7,2.10,2.11). La

position de la surface libre (ou niveau de la mer) est donc résolue de manière explicite.

2.1.3 Conditions aux limites et forçages

Les conditions aux limites en surface, au fond, aux embouchures de fleuves et aux frontières

latérales de la grille sont nécessaires pour résoudre les équations énoncées précédemment.
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Condition en surface

La condition en surface pour les composantes horizontales de la vitesse s’écrit :

𝜌0𝐾𝑧

(
𝜕𝑢

𝜕𝑧
,
𝜕𝑣

𝜕𝑧

)
𝑧=0

=
(
𝜏𝑠𝑥 , 𝜏𝑠𝑦

)
(2.13)

(
𝜏𝑠𝑥 , 𝜏𝑠𝑦

)
sont les composantes selon 𝑂𝑥 et 𝑂𝑦 de la tension de surface induite par le vent.

La condition en surface pour la température s’obtient par un bilan de chaleur (équation 2.14).

Pour la salinité, le modèle prend en compte les flux d’évaporation et de précipitation

(équation 2.15).

𝐾𝑧
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|𝑧=0 = 𝑄𝑙 +𝑄𝑐 +𝑄𝑠 +𝑄𝑒 (2.14)

𝐾𝑧
𝜕𝑆

𝜕𝑧
|𝑧=0 = (𝐸𝑠 − 𝑃𝑠) 𝑆𝑧=0 (2.15)

𝑄𝑙 est le flux radiatif pour les grandes longueurs d’onde, 𝑄𝑐 le flux radiatif pour les courtes

longueurs d’onde, 𝑄𝑠 le flux de chaleur sensible, 𝑄𝑒 le flux de chaleur latente, 𝐸𝑠 le taux

d’évaporation et 𝑃𝑠 le taux de précipitation.

Les flux de chaleur et la tension du vent sont calculés avec des formules de bulk (Estournel et

al 2009). Pour notre zone d’étude, nous utilisons les produits de Météo France obtenus à partir

du modèle ECMWF afin de calculer les différentes conditions en surface.

Condition au fond

La condition au fond pour les composantes horizontales de la vitesse suit la même relation

que pour la surface à la différence qu’elle dépend de la tension de fond −→𝜏𝑏 , exprimée selon la

vitesse de fond −→𝑣𝑏 (calculée sur le premier niveau de la grille au-dessus du fond).

−→𝜏𝑏 = 𝜌0𝐶𝐷
−→𝑣𝑏−→𝑣𝑏 (2.16)

𝐶𝐷 correspond au coefficient de traînée et peut être exprimé sous forme logarithmique

(Blumberg et Mellor 1987).



2.1. Le modèle hydrodynamique 49

Concernant la chaleur et la salinité, on considère les flux nuls à travers le fond :

𝐾𝑧

(
𝜕𝑇

𝜕𝑧
,
𝜕𝑆

𝜕𝑧

)
𝑧=−ℎ

= 0 (2.17)

Condition pour les fleuves

Le modèle assimile les fleuves comme des points sources ayant une salinité nulle et une

température correspondant à la température du fleuve. La vitesse du courant induit par le

fleuve est calculée en fonction de son débit 𝐷𝑏 et vérifie l’expression suivante (Estournel et al

2001) : ∫ 0

−ℎ
𝑢 (𝑧)𝑑𝑧 = 𝐷𝑏

𝐿
(2.18)

ℎ correspond à la profondeur bathymétrique et 𝐿 correspond à la largeur de l’embouchure.

Condition aux frontières latérales

Lorsque la frontière latérale est fermée, correspondant donc à la terre, la composante normale

de la vitesse est nulle. Lorsque la frontière est ouverte sur la mer, les conditions aux limites ont

pour objectif le forçage de la solution calculée vers les champs externes mais aussi la radiation

des ondes sortantes. Différents schémas sont alors appliqués à la différence entre les variables

calculées et les variables forçantes pour répondre à ces objectifs. Le forçage aux frontières

ouvertes est effectué par les produits de modélisation du modèle NEMO plus grande échelle,

opérant sur la totalité de la Méditerranée (produits Mercator Océan, https ://www.mercator-

ocean.fr).

2.1.4 Grille du modèle

La grille utilisée durant cette thèse est une grille bipolaire (fig. 2.3). L’utilisation de ce type de

grille assez originale permet une résolution fine proche de la zone d’étude et des côtes (taille

des mailles jusqu’à 25m au minimum, à l’intérieur de la lagune) tandis que la résolution en

mer ouverte reste plus grossière. La taille de la maille en mer ouverte est d’ailleurs proche de

la taille des mailles du modèle NEMO forçant les frontières ouvertes (environ 7 km de côté). La

position des deux pôles est choisie pour optimiser la résolution de la zone cible. Dans notre
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Figure 2.3 – Carte de la bathymétrie (m) affichée sur la grille bipolaire du modèle couplée. La
grille a une emprise sur l’ensemble du Golfe du Lion (à gauche) avec une résolution variable,
plus fine au niveau de la zone d’étude (lagune de Thau, à droite).

cas, ceux-ci ont été placés de part et d’autre de la lagune de Thau, à l’est et à l’ouest. L’emprise

de la grille est importante et permet de couvrir tout le plateau continental du Golfe du Lion.

La bathymétrie est interpolée sur notre grille à partir des produits haute-résolution du SHOM,

et de l’Ifremer et de la région Occitanie pour l’intérieur de la lagune (fig. 2.3). De plus, cette

bathymétrie est corrigée manuellement pour prendre en compte des géométries complexes et

éviter des sauts trop violents aux abords des côtes. Afin d’être le plus précis possible vis-à-vis

de notre zone d’étude, une problématique importante a résidé dans la reproduction des canaux

liant la lagune de Thau à la mer. En effet, ils sont importants dans la dynamique physique

et biogéochimique de la lagune et donc nécessaire pour une modélisation de celle-ci. Deux

configurations ont été adoptées durant ce travail de thèse :

▶ Pour la première configuration, les points « humides » (par opposition aux point «

terrestre ») ont été choisis manuellement afin de dessiner correctement les nombreux

canaux de Sète (à l’est de la lagune) et le grau de Pisse-Saumes (à l’ouest). La profondeur

des canaux a été légèrement adaptée afin de calibrer correctement les échanges entre la

lagune et la mer. Cette configuration est utilisée dans le chapitre 4.

▶ Pour la seconde configuration, un nouveaumodule a été ajouté aumodèle afin de pouvoir

définir des canaux virtuels. Le terme « virtuels »signifie qu’ils ne sont pas définis à partir

des points de grilles. Une suite de points, définis par leur position géographique et leur

bathymétrie, permet de définir un canal, les extrémités étant liées à la lagune ou la mer.
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De même, la profondeur de ces canaux a été adaptée afin de représenter fidèlement les

échanges entre la lagune et la mer. Cette configuration est utilisée dans les chapitres 5

et 6.

2.1.5 Couplage entre les deux modèles

Le terme couplage utilisé ici, mais aussi dans de nombreux travaux de ce domaine, est en réalité

un forçage unilatéral exercé par le modèle hydrodynamique sur le modèle biogéochimique. En

effet, les variables biogéochimiques sont transportées sur la grille 3D grâce à l’advection et la

diffusion calculées par le modèle physique.

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢 𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣 𝜕𝐶

𝜕𝑦
+ (𝑤 −𝑤𝐶)

𝜕𝐶

𝜕𝑧︸                             ︷︷                             ︸
advection

=
𝜕

𝜕𝑥

(
𝐾ℎ
𝜕𝐶

𝜕𝑥

)
+ 𝜕

𝜕𝑦

(
𝐾ℎ
𝜕𝐶

𝜕𝑦

)
+ 𝜕

𝜕𝑧

(
𝐾𝑧
𝜕𝐶

𝜕𝑧

)
︸                                              ︷︷                                              ︸

diffusion horizontale et verticale

+ Source − Puits

(2.19)

𝐶 représente ici une variable biogéochimique dont la variation dépend à la fois des processus

biogéochimiques, notés ici sous forme de source et de puits, mais aussi du transport

hydrodynamique s’exprimant sous la forme d’advection et de diffusion. 𝑤𝐶 représente la

vitesse de chute de la particule qui est nulle pour une substance dissoute mais prescrite a priori

pour une variable particulaire.

2.2 Le modèle biogéochimique

Le modèle biogéochimique que nous avons utilisé est le modèle Eco3m-S (« Ecological

Mechanistic and Modular Modelling »couplé avec SYMPHONIE), adoptant une formulation

mécaniste des processus biogéochimiques et disposant d’un certain nombre de compartiments.

Ce modèle a été développé dans un premier temps au MIO (Institut Méditerranéen

d’Océanologie) (Baklouti et al 2006a, b). Différentes versions de ce modèle ont été développées

ensuite afin de répondre à des objectifs différents. Nous utilisons ici le modèle Eco3m-S, détaillé

récemment dans Kessouri (2015), et suivant les développements de Auger (2011). Ce modèle

a été développé pour être couplé avec le modèle hydrodynamique de circulation océanique

Symphonie, pour des applications principalement régionales. Par exemple, le modèle a été

ajusté pour des applications sur le Golfe du Lion (Hermann et al 2013 ; Auger et al 2011 ; Ulses
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et al 2016 ; Kessouri et al 2017) mais aussi sur tout le bassin Méditerranéen (Auger et al 2014 ;

Moullec 2019).

2.2.1 Description du modèle

Le modèle comprend quatre cycles d’éléments biogéniques (carbone, azote, phosphore et silice)

et simule la dynamique d’un écosystème complexe composé de différents micro-organismes,

de matière dissoute et particulaire, et finalement d’un compartiment pour la modélisation des

huîtres comme prédateur supérieur qui a été développé au cours de cette thèse (Caillibotte et al.,

2020). Les quatre cycles biogéniques sontmathématiquement découplésmais néanmoins liés par

un système de quotas cellulaires. Les rapports entre chaque élément dans chaque compartiment

sont compris entre des valeurs minimales et maximales. Le modèle utilise une approche

mécaniste des processus biogéochimiques comme nous le verrons dans les équations présentées

ci-après. Une description schématique du modèle utilisé dans cette thèse est présentée en

figure 2.4. Le modèle inclut 36 variables d’état, présentées dans le tableau 2.1, incluant

des organismes photo-autotrophes et hétérotrophes, de la matière organique particulaire

détritique, de la matière organique dissoute, des nutriments, de l’oxygène et une dernière

variable pour les huîtres. De plus, il inclut 180 paramètres de contrôle définissant tous les

processus biogéochimiques modélisés. Hormis pour le compartiment des huîtres, qui a été

implémenté durant cette thèse, les valeurs des paramètres de contrôles proviennent d’une

étude bibliographique approfondie des espèces présentent dans le Golfe du Lion, où le modèle

a déjà été implémenté (Auger et al., 2011).

Le modèle est donc découpé en plusieurs classes de tailles d’hétérotrophes (zooplancton

et bactéries) et d’autotrophes (phytoplanctons), correspondant pragmatiquement et

opérationnellement au mieux à des groupes fonctionnels. Ce formalisme est important dans la

construction du modèle. Chaque groupe fonctionnel joue un rôle précis dans le fonctionnement

de l’écosystème et va de pair avec la définition de fonctions spécifiques (Le Quéré et al 2005).

Le choix du nombre de groupe modélisé est un compromis entre l’obtention d’un modèle

plus complexe et la nécessité d’inclure un certain nombre de fonctions pour obtenir une

modélisation réaliste.
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Figure 2.4 – Représentation schématique dumodèle Eco3m-Smontrant les principaux groupes
fonctionnels, les composantes et processus biochimiques, adaptée de Auger et al. (2011). Le
nouveau compartiment pour les huîtres a été introduit au cours de cette thèse (Caillibotte et
al., 2020), filtrant la matière particulaire de la colonne d’eau. Au sein du compartiment pour le
zooplancton, trois groupes fonctionnels sont distingués (Z1, Z2, Z3), prédatant sélectivement
les autres groupes de zooplancton, phytoplancton, bactéries, et matière particulaire non-vivante
(MOP). MOD : matière organique dissoute.

Nutriments

En ce qui concerne la matière inorganique dissoute, quatre types de nutriments (ou sels nutritifs)

sont considérés dans le modèle. Pour le cycle de l’azote, on retrouve l’ammonium (NH4) et

les nitrates (NO3), contenant aussi les nitrites. Ces deux nutriments sont distingués en partie

pour leurs rôles distincts dans les écosystèmes pélagiques (production nouvelle vs production

régénérée). Pour le phosphore, on a le phosphate (PO4), important dans le développement

des producteurs primaires, mais également des bactéries. Enfin, on retrouve aussi les silicates

(SiO4) pour le cycle de la silice, utilisés principalement par les diatomées pour construire leur
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Table 2.1 – Liste des variables d’état du modèle Eco3m-S utilisées dans cette thèse.

Description Variables

Nitrate, ammonium, phosphate et silicate (mmol m−3) NO3, NH4, PO4,
SiO4

Biomasse de phytoplancton avec X = carbone (C), azote (N), phosphore (P), et
silice (Si)(seulement pour Phy3) (mmolX m−3)

XPhy𝑖

Chlorophylle, indicateur de la biomasse des différentes classes de taille du
phytoplancton (mgChl m−3)

ChlPhy𝑖

Biomasse carbonée des différentes classes de taille du zooplancton (mmolC m−3) CZoo𝑖
Biomasse carbonée des bactéries non-pigmentées (mmolC m−3) CBac
X organique dissout, avec X = carbon (C), azote (N), phosphore (P) et silice (Si)
(mmolX m−3)

DOX

Matière organique particulaire non-vivante lourde (y = h) et légère (y = l), X =

carbon, nitrogen, phosphorus, and silica (mmolX m−3)
XDet𝑦

Détritus de chlorophylle provenant des cadavres du phytoplancton ou de pelote
fécale du zooplancton (mgChl m−3)

ChlDet𝑙

squelette (ou frustule).

Pour le nitrate :
𝑑𝑁𝑂3
𝑑𝑡

= 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖 𝑓︸ ︷︷ ︸
Nitrification

−
∑︁
𝑖

𝑈𝑝𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸         ︷︷         ︸
Assimilation

(2.20)

Pour l’ammonium :

𝑑𝑁𝐻4
𝑑𝑡

=
∑︁
𝑖

𝐸𝑥𝑐𝑍𝑜𝑜𝑖︸         ︷︷         ︸
Excrétion Zoo

+ 𝐸𝑥𝑐𝐵𝑎𝑐︸  ︷︷  ︸
Excrétion Bac

− 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑖 𝑓︸ ︷︷ ︸
Nitrification

−
∑︁
𝑖

𝑈𝑝𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸         ︷︷         ︸
Assimilation Phy

− 𝑈𝑝𝑡𝐵𝑎𝑐︸   ︷︷   ︸
Assimilation Bac

(2.21)

Pour le phosphate :

𝑑𝑃𝑂4
𝑑𝑡

=
∑︁
𝑖

𝐸𝑥𝑐𝑍𝑜𝑜𝑖︸         ︷︷         ︸
Excrétion Zoo

+ 𝐸𝑥𝑐𝐵𝑎𝑐︸  ︷︷  ︸
Excrétion Bac

−
∑︁
𝑖

𝑈𝑝𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸         ︷︷         ︸
Assimilation Phy

− 𝑈𝑝𝑡𝐵𝑎𝑐︸   ︷︷   ︸
Assimilation Bac

(2.22)

Pour le silicate :
𝑑𝑆𝑖𝑂4
𝑑𝑡

= 𝐸𝑥𝑢3︸︷︷︸
Exsudation

+𝑅𝑒𝑚𝑙 + 𝑅𝑒𝑚ℎ︸          ︷︷          ︸
Remineralisation

−
∑︁
𝑖

𝑈𝑝𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸         ︷︷         ︸
Assimilation Phy

(2.23)
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Matière organique dissoute

La matière organique dissoute (DOM) constitue un autre compartiment de par son importance

dans le fonctionnement des bactéries. On la trouve sous les formes suivantes : carbone, azote et

phosphore. Ce compartiment est alimenté par la reminéralisation, par le « sloppy feeding »(ou

« messy feeding ») du zooplancton (proies males broutées, restant partiellement consommées

par le zooplancton), mais aussi par le processus d’exsudation du phytoplancton. La matière

organique dissoute est aussi assimilée par les bactéries.

𝑑𝐷𝑂𝑋

𝑑𝑡︸  ︷︷  ︸
Taux de variation

=
∑︁
𝑖

𝐸𝑥𝑢𝑖︸   ︷︷   ︸
Exsudation

+
∑︁
𝑖

𝑀𝑒𝑠𝑠𝑦𝐹𝑒𝑒𝑑𝑖︸             ︷︷             ︸
"Messy feeding"

+𝑀𝑜𝑟𝑡𝐵𝑎𝑐 + 𝑅𝑒𝑚𝑙 + 𝑅𝑒𝑚ℎ︸          ︷︷          ︸
Remineralisation

−𝑈𝑝𝑡𝐵𝑎𝑐𝐷𝑂𝑋︸        ︷︷        ︸
𝐴𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

(2.24)

avec X ∈ [C,N,P]

Matière organique particulaire (non-vivante)

La matière organique particulaire (Particulate Organic Matter en anglais, POM) se retrouve

sous différentes formes dans le modèle : carbone, azote, phosphore, silice, et chlorophylle. Il

faut noter que cette variable inclut uniquement la matière organique non-vivante, ce qui peut

porter à confusion vis-à-vis de la définition utilisée généralement pour la mesure en écologie

marine et qui correspond à la matière organique particulaire vivante et non-vivante. Elle est

aussi divisée en deux catégories de taille, qualifiées de légère ou petite (≤ 50 µm, POMl) ou

lourde ou grande (> 50 µm, POMh) et caractérisées par leur vitesse de chute. Ce compartiment

est alimenté essentiellement par les particules détritiques rejetées par les différents organismes

et par les cadavres d’organismes morts (nécromasse). Elle peut être ensuite reminéralisée en

matière organique dissoute. Le dépôt de matière organique sur le fond alimente le compartiment

sédimentaire au sein duquel elle pourra aussi être reminéralisée.

𝑑𝑋𝐷𝑒𝑡𝑙

𝑑𝑡︸   ︷︷   ︸
Taux de variation

=
∑︁
𝑖

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸           ︷︷           ︸
Phytoplancton

+
∑︁
𝑖

𝑓 𝑟
𝑀𝑜𝑟𝑡𝑍𝑜𝑜𝑖
𝐷𝑒𝑡𝑙

×𝑀𝑜𝑟𝑡𝑍𝑜𝑜𝑖︸                            ︷︷                            ︸
Zooplancton

+
∑︁
𝑖

𝐸𝑔𝑒𝑠𝑖︸    ︷︷    ︸
Egestion

− 𝑅𝑒𝑚𝑙︸︷︷︸
Remineralisation

−
∑︁
𝑗

𝐺𝑟𝑎𝑧 𝑗,𝐷𝑒𝑡𝑙︸          ︷︷          ︸
Broutage

(2.25)
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avec X ∈ [C,N,P,Si]

𝑑𝐶ℎ𝑙𝐷𝑒𝑡𝑙

𝑑𝑡︸     ︷︷     ︸
Taux de variation

=
∑︁
𝑖

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸           ︷︷           ︸
Phytoplancton

+
∑︁
𝑖

𝐸𝑔𝑒𝑠𝑖︸    ︷︷    ︸
Egestion

− 𝑅𝑒𝑚𝑙︸︷︷︸
Remineralisation

(2.26)

𝑑𝑋𝐷𝑒𝑡ℎ

𝑑𝑡︸   ︷︷   ︸
Taux de variation

=
∑︁
𝑖

(
1 − 𝑓 𝑟𝑀𝑜𝑟𝑡𝑍𝑜𝑜𝑖

𝐷𝑒𝑡𝑙

)
×𝑀𝑜𝑟𝑡𝑍𝑜𝑜𝑖︸                                     ︷︷                                     ︸

Mortalité du zooplancton

− 𝑅𝑒𝑚ℎ︸︷︷︸
Remineralisation

−
∑︁
𝑗

𝐺𝑟𝑎𝑧 𝑗,𝐷𝑒𝑡ℎ︸           ︷︷           ︸
Broutage

(2.27)

avec X ∈ [C,N,P,Si]

Bactéries

Le modèle inclut un compartiment pour les bactéries hétérotrophes (de taille souvent comprise

entre 0.3 et 1 µm) participant à la reminéralisation de la matière organique particulaire et

qui parfois, peuvent être en compétition avec les organismes autotrophes pour l’assimilation

de nutriments. Ce modèle s’appuie sur les développements de Anderson et Pondaven (2003).

L’évolution de ce compartiment dépend de l’assimilation de la matière dissoute par les bactéries,

du rejet de nutriments, de leur mortalité et de la pression de prédation.

𝑑𝐶𝐵𝑎𝑐

𝑑𝑡︸ ︷︷ ︸
Taux de variation

= 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ𝐵𝑎𝑐︸        ︷︷        ︸
Croissance

−𝑀𝑜𝑟𝑡𝐵𝑎𝑐︸    ︷︷    ︸
Mortalité

−
∑︁
𝑗

𝐺𝑟𝑎𝑧 𝑗,𝐵𝑎𝑐︸         ︷︷         ︸
Prédation subie

(2.28)

Phytoplancton

Le modèle inclut 3 classes de taille de phytoplancton : pico-phytoplancton (0.7 - 2 µm, Phy1),

nano-phytoplancton (2 - 20 µm, Phy2) et micro-phytoplancton (20 - 200 µm, Phy3, constitué

principalement des diatomés). En Méditerranée, c’est plutôt le nano-phytoplancton qui domine

la biomasse phytoplanctonique sur la plus grande partie de l’année. Le groupe des diatomées

peut également contribuer grandement à cette biomasse durant les périodes de blooms. Ces

trois classes de taille du phytoplancton participent à l’apport d’oxygène via le processus de

photosynthèse et alimentent les maillons trophiques supérieurs, tels que les différents groupes

du zooplancton. Elles contribuent aussi à l’évolution de la matière organique particulaire

non-vivante et dissoute via les processus de mortalité et d’exsudation respectivement. Le
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micro-phytoplancton (Phy3) peut aussi alimenter le contenu du compartiment sédimentaire

par dépôt.

𝑑𝐶𝑃ℎ𝑦𝑖

𝑑𝑡︸   ︷︷   ︸
Taux de variation

= 𝐺𝑃𝑃𝑖︸︷︷︸
Croissance brute

−𝑅𝑒𝑠𝑝𝑃ℎ𝑦𝑖︸     ︷︷     ︸
Respiration

− 𝐸𝑥𝑢𝑖︸︷︷︸
Exsudation

−
∑︁
𝑗

𝐺𝑟𝑎𝑧 𝑗,𝑃ℎ𝑦𝑖︸          ︷︷          ︸
Prédation subie

−𝑀𝑜𝑟𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸     ︷︷     ︸
Mortalité

(2.29)

𝑑𝑋𝑃ℎ𝑦𝑖

𝑑𝑡︸   ︷︷   ︸
Taux de variation

= 𝑈𝑝𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸    ︷︷    ︸
Assimilation

− 𝐸𝑥𝑢𝑖︸︷︷︸
Exsudation

−𝑀𝑜𝑟𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸     ︷︷     ︸
Mortalité

−
∑︁
𝑗

𝐺𝑟𝑎𝑧 𝑗,𝑃ℎ𝑦𝑖︸          ︷︷          ︸
Prédation subie

(2.30)

avec X ∈ [N,P,Si]

𝑑𝐶ℎ𝑙𝑃ℎ𝑦𝑖

𝑑𝑡︸     ︷︷     ︸
Taux de variation

= 𝑆𝑦𝑛𝑡ℎ𝐶ℎ𝑙𝑖︸      ︷︷      ︸
Photosynthèse

−𝑀𝑜𝑟𝑡𝑃ℎ𝑦𝑖︸     ︷︷     ︸
Mortalité

−
∑︁
𝑗

𝐺𝑟𝑎𝑧 𝑗,𝑃ℎ𝑦𝑖︸          ︷︷          ︸
Prédation subie

(2.31)

Zooplancton

Le modèle inclut 3 classes de taille du zooplancton : nano-zooplancton (5 - 50 µm, Zoo1,

généralement des flagellés bactérivores et les petits ciliés), micro-zooplancton (50 - 200 µm,

Zoo2, principalement les ciliés et certains gros flagellés) et méso-zooplancton (> 200 µm,

Zoo3, composé principalement de copépodes). On considère que le zooplancton possède des

ratios internes entre éléments (C, N, P, Si) constants. La biomasse de chaque compartiment

zooplanctonique n’est donc exprimée que pour un seul élément, en carbone (CZoo1, CZoo2,

CZoo3, tableau 2.1). Situé en haut de la chaîne trophique microbienne, son rôle est déterminant

dans la transmission de matières et d’énergie vers les maillons trophiques supérieurs. Le

fonctionnement du zooplancton est régi par : le broutage, la mortalité naturelle, la respiration

basale, l’excrétion servant à maintenir sa composition interne constante, l’égestion, le « sloppy

feeding »(ou « messy feeding ») et la prédation par des organismes appartenant aux échelons

trophiques supérieurs.

𝑑𝐶𝑍𝑜𝑜𝑖

𝑑𝑡︸   ︷︷   ︸
Taux de variation

= 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ𝑍𝑜𝑜𝑖︸         ︷︷         ︸
Croissance

−𝑅𝑒𝑠𝑝𝑍𝑜𝑜𝑖︸     ︷︷     ︸
Respiration

−
∑︁
𝑗

𝐺𝑟𝑎𝑧 𝑗,𝑍𝑜𝑜𝑖︸          ︷︷          ︸
Prédation subie

−𝑀𝑜𝑟𝑡𝑍𝑜𝑜𝑖︸      ︷︷      ︸
Mortalité

(2.32)
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Huîtres

Le modèle inclut également un nouveau compartiment ayant pour objectif de modéliser le

forçage important exercé par la filtration et l’excrétion des huîtres sur les compartiments

trophiques inférieurs (bactéries, phytoplancton, zooplancton). Ce compartiment a été introduit

dans le modèle Eco3m-S durant cette thèse. Il n’a pas pour vocation la modélisation réaliste

de la vie d’une huître et donc de sa biomasse. L’introduction de ce nouveau compartiment

a fait l’objet d’une publication dans le journal Marine Ecology Progress Series (Caillibotte et

al., 2020, disponible en annexe A1) dans laquelle plus de détails sont disponibles. L’insertion

de ce compartiment repose sur un travail en 0D, c’est-à-dire modélisant la dynamique des

composantes biologiques et chimiques présentes dans une colonne d’eau. Les équations

régissant ce nouveau compartiment découlent du travail de Chapelle et al. (2000). Les huîtres

filtrent les particules présentent en suspension dans la colonne d’eau et rejettent un biodépôt

alimentant le compartiment de matière organique particulaire.

𝑑𝐶𝑂𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟

𝑑𝑡
=

∑︁
𝑗

𝐹𝑖𝑙𝑡 𝑗︸   ︷︷   ︸
Filtration

− 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑂︸ ︷︷ ︸
Biodépôt

(2.33)

A la suite d’une étude expérimentale menée par Mostajir et al. (2015) en mésocosme, souhaitant

mettre en avant l’impact des huîtres en tant que prédateur supérieur sur la réponse structurelle

et fonctionnelle du réseau trophique microbien, une procédure d’optimisation des paramètres

a été mise en place sur le modèle 0D contenant le nouveau compartiment d’huître (Caillibotte

et al., 2020). Cette procédure d’optimisation des paramètres a été effectuée en deux grandes

étapes : une première expérience avec le modèle sans les huîtres et une seconde avec le

modèle comprenant le huîtres. Les observations effectuées durant l’expérience en mésocosme

(concentrations en nitrate, phosphate, silicate, DOC, chlorophylle a et biomasse bactérienne)

(Mostajir et al., 2015) ont été assimilées durant la procédure d’optimisation des paramètres. Le

modèle 0D ainsi optimisé a montré un bon accord avec les données d’observations que ce soit

pour l’expérience de ’Contrôle’, sans les huîtres, ou ’Huîtres’, avec les huîtres.

La totalité des paramètres pouvaient être modifiés par la procédure d’optimisation,

néanmoins seulement un petit nombre de ces paramètres furent effectivement modifiés de

façon significative. C’est le cas par exemple des paramètres contrôlant les processus des
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Table 2.2 – Nouveaux paramètres pour les huîtres introduits dans le modèle Eco3m-S. (1)
Chapelle et al. (2000), (2) Le Gall et al. (1997), (3) Defossez & Hawkins (1997), (4) De Crignis
(2007), (5) Dupuy et al. (2000), (6) Grant et al. (2008), (7) Mazouni (1995), (8) Le Gall & Raillard
(1988). Zoo : zooplancton ; Phy : phytoplancton ; POM : matière organique particulaire. Les
paramètres sont sans dimension, excepté pour le taux de filtration (s−1) et la température de
référence des huîtres (◦C).

bactéries, ce qui confirme l’importance des bactéries dans le fonctionnement de la chaîne

trophique microbienne. Les paramètres liés aux nouveaux processus modélisés via l’ajout du

compartiment des huîtres sont reportés dans le tableau 2.2.

De plus, cette étude sur le modèle 0D nous a permis d’identifier l’impact que pouvaient avoir les

huîtres sur les autres compartiments modélisés. En effet, dans le modèle comprenant les huîtres,

nous avons constaté une diminution de la biomasse de la communauté phytoplanctonique

due à la filtration des huîtres, suggérant que les huîtres rendent le système plus hétérotrophe,

par rapport à une simulation sans huîtres. En outre, nous expliquons l’augmentation de la

biomasse bactérienne par une diminution de la compétition pour les nutriments entre les

bactéries et la communauté phytoplanctonique. Enfin, les résultats de modélisation montrent

une augmentation de la biomasse du micro-zooplancton. Ceci est expliqué par la dynamique du

nano-zooplancton qui est bactérivore et qui joue le rôle de lien trophique intermédiaire entre

les bactéries et ce micro-zooplancton. En conclusion, dans cette étude, les huîtres semblent

favoriser les bactéries et le micro-zooplancton, tandis que la communauté phytoplanctonique

est plutôt impactée négativement par leur présence.

Les valeurs obtenues pour les 180 paramètres optimisés durant cette étude n’ont pas été

utilisées dans le modèle 3D présenté dans cette thèse. En effet, ces paramètres ont montré

leur capacité à représenter à court terme la dynamique des composantes du réseau trophique
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microbien de la lagune de Thau, pendant une période spécifique de l’année, confiné dans des

mésocosmes. Néanmoins, notre modèle 3D possède une emprise sur une zone très étendue

comprenant à la fois la lagune de Thau et une grande partie du Golfe du Lion. Cette emprise

géographique nous a orienté vers des valeurs de paramètres correspondant au Golfe du Lion

(annexe A2). Ces paramètres, définis pour chaque compartiment du modèle, proviennent d’un

travail bibliographique approfondi (Auger at al., 2011) et dont les références sont disponibles

dans l’annexe citée précédemment. En revanche, des paramètres adaptés au Golfe du Lion ne

sont peut-être pas complètement en accord avec l’écosystème de la lagune de Thau. Ceci est

discuté au sein du chapitre 7, et nécessitera vraisemblablement des développements futurs.

Sédiments

Le modèle est couplé avec un compartiment sédimentaire ayant pour objectif de modéliser les

échanges avec les sédiments (dépôt et relargage). Ce couplage est basé sur le modèle de Soetaert

et al. (2000), utilisant les paramètres adaptés au Golfe du Lion de Pastor et al. (2011) (p. ex.

Kessouri 2015). Le compartiment est alimenté par le dépôt des matières particulaires présentent

dans la colonne d’eau (POM et micro-phytoplancton Phy3). Au sein de ce compartiment, une

partie de la matière préalablement déposée est reminéralisée et déchargée dans la colonne

d’eau sous forme de matière dissoute.

Il est important de noter que le modèle couplé ne comprend pas la remise en suspension des

particules liée à l’hydrodynamisme de la colonne d’eau, due par exemple à l’influence des

vagues sur le fond. Pour plus de réalisme de la part du modèle, il faudrait certainement inclure

cette remise en suspension amenant d’abord un flux de matière particulaire depuis le sédiment

vers la colonne d’eau. Ensuite, ce processus entraîne un flux de matière dissoute qui est donc

plus important car la reminéralisation s’effectue à la fois dans la colonne d’eau et dans le

compartiment sédimentaire.

On peut distinguer quatre types de couplage schématisés sur la figure 2.5. Nous avons utilisé

principalement les deux plus complexes (fig. 2.5c et fig. 2.5d) durant cette thèse, afin de

comptabiliser l’importance du couplage benthique dans le calcul des bilans sur notre zone

d’étude. Dans cette figure, le dépôt de matière organique particulaire est noté C𝑜𝑟𝑔 et N𝑜𝑟𝑔.

Le flux de matière dissoute relâchée dans la colonne d’eau est noté NO3 et NH3. De plus, les
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processus qui ont lieu dans le sédiment font intervenir une demande en oxygène représenté

par O2.

(a) Aucun couplage
benthique

(b) Réflexion simple sur
le fond (c) Verticalement intégré (d) Verticalement résolu

Figure 2.5 – Différents couplages benthiques utilisés dans le modèle, d’après Soetaert et al.
(2000). Les équations de ces différents couplages sont explicitées dans cette même référence.

2.2.2 Ratios intracellulaires

Une des particularités du modèle Eco3m-S est l’utilisation de quotas intracellulaires, définis

pour chaque groupe fonctionnel dumodèle. Certains ont des quotas fixes, comme par exemple le

zooplancton, tandis que d’autres possèdent des valeurs de quotas minimales et maximales entre

lesquelles l’organisme peut se trouver. Ce ratio n’est donc pas obligatoirement égal au rapport

de Redfield (Redfield, 1963). Ce système permet de faire le lien mathématique entre les différents

cycles biogéniques (C, N, P et Si). Les variables du modèle se présentent donc souvent sous la

forme de carbone, azote, phosphore et silice et chaque cycle possède ses propres équations.

En revanche, ils sont couplés via les quotas intracellulaires. Les processus biogéochimiques

ainsi modélisés sont généralement régulés par le contenu interne des organismes concernés

par ce même processus. En guise d’exemple, on peut citer la limitation de la croissance du

phytoplancton en fonction de son quotas intracellulaire, lorsque celui-ci est compris entre les

bornes minimale et maximale, qui s’exprime sous la forme de l’équation 2.34.

𝜇 = 𝜇max ×min𝑋

(
1 −

𝑄min
𝑋

𝑄𝑋

)
(2.34)

𝜇 représente le taux de croissance, 𝜇max le taux de croissance maximal lui-même dépendant

de la production primaire brute, 𝑄𝑋 le quota intracellulaire interne du phytoplancton pour

l’élément 𝑋 (N, P ou Si) et 𝑄min
𝑋

le quota minimal. Le quota 𝑄𝑋 s’exprime par le rapport entre
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l’élément 𝑋 et la biomasse carbonée pour l’espèce concernée : 𝑄𝑋 = (𝑋/𝐶). Si ce quota est

en dessous de la valeur minimale 𝑄min
𝑋

, la croissance est nulle. Si ce quota est supérieur à la

valeur maximale 𝑄max
𝑋

, le taux de croissance est égal au taux maximal 𝜇max.

2.2.3 Forçages et conditions aux limites

De la même façon que pour le modèle hydrodynamique, le modèle biogéochimique résout les

différentes équations présentées précédemment et calcule les différentes au centre de la maille

sur la même grille 3D que le modèle SYMPHONIE. De plus, le transport calculé par le modèle

physique, et transmis grâce au couplage entre les deux modèles, est pris en compte. Il convient

donc de définir les conditions initiales et les conditions aux limites à la surface, au fond et sur

les frontières latérales.

Condition en surface

Les flux pour les variables biogéochimiques en surface sont considérés nuls.

Condition au fond

Au fond, le couplage avec le compartiment sédimentaire impose un flux sortant, correspondant

au dépôt, et un flux entrant, correspondant au relargage. Le dépôt s’applique aux variables

POM et au micro-phytoplancton. Le relargage alimente la colonne d’eau en matière dissoute.

Les autres variables ne sont pas affectées et respectent donc une condition de flux nul à travers

le fond.

Condition pour les fleuves

L’apport de matière biologiques et chimiques par les fleuves est pris en compte. Afin

d’évaluer ces apports, nous avons utilisé les relevés réguliers effectués par le réseau MOOSE

(Mediterranean Ocean Observing System for the Environment, https ://www.moose-network.fr)

pour les apports du Rhône et pour les fleuves côtiers de l’ouest du Golfe du Lion (Hérault,

Têt, Agly, Orb, Aude). Concernant les apports dans la lagune de Thau, seule La Vène est prise

en compte car ce fleuve, bien que fonctionnant par intermittence durant l’année, représente

la majorité des apports dans la lagune (C. Salles, communication personnelle). Les relevés

biogéochimiques pour La Vène sur cette période n’étant pas assez réguliers pour avoir un
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forçage aussi fin que pour la physique, nous avons décidé d’appliquer des concentrations

constantes à la sortie du fleuve, l’apport dépendant alors uniquement du débit de celui-ci.

Conditions aux frontières

Au niveau des frontières latérales ouvertes, le modèle est forcé par un modèle couplé grande

échelle opérant sur toute la Méditerranée. Les forçages sont donc déduits d’un modèle couplé

SYMPHONIE – Eco3m-S, ayant une résolution de l’ordre d’un degré géographique, fournis par

le Laboratoire d’Aérologie de Toulouse (LA).

Condition initiale

Les variables biogéochimiques sont initialisées en deux temps sur la grille 3D. Dans un premier

temps, elles sont initialisées en interpolant les résultats du modèle SYMPHONIE – Eco3m-S

grande échelle (voir paragraphe précédent) à la date de début de simulation. Dans un second

temps, la lagune est initialisée différemment avec des valeurs définies grâce à une simulation 1D

réalisée en amont. Cette simulation 1D fonctionne durant les 6 mois précédents la simulation

3D et est initialisée grâce à des données in situ.

2.3 Inventaire des données

Afin de réaliser une modélisation réaliste de l’hydrodynamisme et des processus

biogéochimiques sur notre zone d’étude, nous avons eu recours à de nombreuses données

d’observation. L’utilisation de ces données observées, considérées comme représentatives du

milieu en un point donné au moment de l’observation, a servi plusieurs objectifs. Dans un

premier temps, certaines données étaient nécessaires pour définir les conditions initiales pour

la modélisation et les forçages appliqués durant la période de modélisation. C’est le cas, par

exemple, des données de débits et de concentration d’éléments biogéochimiques à la sortie

des fleuves. D’autre part, certaines données ont été utilisées pour comparaison afin de valider

le modèle, une fois que la simulation a pu être mise en place. Les résultats de modélisation

pourront en retour, une fois validés, donner des informations avec des résolutions spatiale et

temporelle plus grandes et sur une zone plus étendue. Ainsi, ils peuvent expliquer certaines

variations observées dans les données, qui a priori n’auraient pas pu être expliquées. Par
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Figure 2.6 – Carte représentant les points d’observation dont les données ont été utilisées
dans cette thèse. La légende sur la figure indique l’emplacement de ces observations.

ailleurs, certaines observations n’ont été ni comparées aux résultats de modélisation ni utilisées

en tant que forçage. En revanche, elles ont été utiles pour définir l’environnement sur une

période donnée. C’est le cas des données de vagues, non modélisées par le modèle, qui ont été

très utiles pour définir des tempêtes marines sur le littorale.

La carte (fig. 2.6) montre un aperçu de l’emprise spatiale des points d’observation de variables

hydrodynamiques ou biogéochimiques disponibles pour la période 2015-2016. Les observations

concernant la période automnale de l’année 2008 sont détaillés dans le chapitre 4.

2.3.1 Données météorologiques et hydrodynamiques

Dans un premier temps, nous exposons ici les données hydrodynamiques disponibles sur la

zone d’étude. Sachant que nous nous sommes intéressés à deux périodes distinctes (la période

d’octobre - novembre 2008 et les deux années 2015-2016), les données présentées ici sont

disponibles sur l’une de ces deux périodes au moins.
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Figure 2.7 – Evolution de la pluviométrie (A, en mm h−1), de l’intensité du vent (B, en m s−1)
et de la pression atmosphérique (C, en hPa) pour différentes sources de données sur la lagune
de Thau.

Météorologie

Dans le but de définir au mieux les périodes de tempête sur la zone et les forçages appliqués

à notre modèle, nous avons eu recours à plusieurs observations météorologiques mais aussi

aux sorties du modèle de Météo France ECMWF. Ces sorties ont été utilisées pour forcer le

modèle de circulation océanique SYMPHONIE. Elles ont été utilisées aussi bien pour la période

automnale de l’année 2008 que pour les deux années 2015-2016. Sur notre zone d’étude, pour

les années 2015 et 2016, nous avons pu obtenir les données du service d’observation REC-Thau

(Recherche en Environnement Côtier de Thau de l’OSU OREME, http ://www.oreme.org),

dans le cadre de la tâche d’observation BV-Thau (Bassin Versant de Thau), possédant trois

stations météorologiques sur la zone d’étude (Clach, Montbazin et Mas Plagnol). Ces stations

ont fourni des observations de pluviométrie. Nous affichons dans la figure 2.7(A) l’évolution de

la pluviométrie sur l’année 2015, moyennée pour les trois stations situées autour de la lagune

de Thau.
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Figure 2.8 – Diagramme représentant les directions du vent sur l’année 2015 au dessus de
la lagune de Thau, estimées selon les produits du modèle ECMWF. Les directions indiquées
correspondent à l’origine du vent, c.-à-d. qu’un pic indiquant nord-ouest correspond à un vent
provenant du nord-ouest.

Les figures 2.7(B) et 2.7(C) affichent les sorties du modèle ECMWF (European Centre for

Medium-range Weather Forecasts) pour l’intensité du vent et la pression atmosphérique

respectivement, pour la période 2015, au point le plus proche du centre de la lagune de Thau.

On peut aussi représenter la direction des vents sur la même période (fig. 2.8), mettant en

évidence les régimes de vents caractéristiques de la région.

Sur la période 2015-2016, nous avons également utilisé les observations effectuées à la station

marine de Sète par la tâche d’observation Suivi-Thau (Suivi de la lagune de Thau), faisant

partie aussi du service d’observation REC-Thau. Les données météorologiques observées ont

été la pression atmosphérique (fig. 2.7(C)), la vitesse (fig. 2.7(B)) et la direction du vent, la

température de l’air et le taux d’humidité. Les observations ont eu lieu sur deux périodes : de

janvier à mai 2015 et de décembre 2015 à juillet 2016 (Mostajir et al., 2018 ; Trombetta et al.,

2019).

Niveau marin

Le niveau marin est une variable importante pour notre zone d’étude car elle détermine en

grande partie les échanges entre la mer et la lagune à travers les canaux. En effet, la différence

de niveau entre la lagune et la mer crée un débit entrant ou sortant en fonction du signe de cette

différence. Ainsi, la marée joue un rôle non négligeable dans ces échanges, par exemple. Afin
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Figure 2.9 – Evolution du niveau de la mer (m) sur l’année 2015 observé au marégraphe de
Sète situé dans le port de Sète (rouge) et à la station BESSète située sur l’avant-côte (bleu).

de vérifier que les résultats du modèle sont bien en accord avec les niveaux d’eau réel observés

sur l’avant-côte ou dans la lagune, nous disposons de données provenant de plusieurs sources.

Tout d’abord, le marégraphe de Sète, opéré par le SHOM (pour « Service Hydrographique et

Océanographique de la Marine »), fournit des observations du niveau dans le port de Sète toutes

les 10 minutes (fig. 2.9). Nous affichons ici seulement les données sur la période 2015-2016

mais le même type d’observations a été utilisé pour la période octobre - novembre 2008. Sur

l’avant-côte, au niveau de la station BESSète, un ADCP (pour « Acoustic Doppler Current

Profiler ») de fond permet d’estimer la hauteur d’eau à partir de la mesure de pression (fig. 2.9).

En 2008, la station BESSète était située à l’est de Sète, en face de la ville de Frontignan. En

2015-2016, cette station était située au niveau du point SOMLIT (fig. 2.6).

Vagues

Dans le but de travailler sur les événements intenses, les données de la bouée CANDHIS

(Centre d’Archivage National de Données de Houle In Situ), située à 7 km du port de Sète en

mer. Ces données n’ont pas été utilisées pour valider les sorties du modèle car le modèle n’a

pas pour vocation la modélisation des régimes de vagues. En revanche, ces données fournissent

un aperçu des événements de mer qui ont pu se produire pendant notre période d’intérêt. Le

vent étant le principal facteur dans la génération des vagues sur le plateau du Golfe du Lion,

l’observation des données de houle nous informe aussi des dates pour lesquelles les régimes de

vent étaient propices à ces événements. La bouée CANDHIS fournit un enregistrement toutes

les 30 minutes (fig. 2.10).
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Figure 2.10 – Evolution de la hauteur significative des vagues H1/3 (m) sur l’année 2015 au
niveau de la bouée CANDHIS.

Courantologie

Afin de s’assurer de la validité de notre simulation hydrodynamique, les données de courants

mesurées par un ADCP sur l’avant-côte à la station BESSète ont été utilisées. Ces observations

fournissent des profils verticaux des deux composantes horizontales de la vitesse, vers le nord

et vers l’est (fig. 2.11), qui peuvent être comparés aux sorties du modèle hydrodynamique

SYMPHONIE.

Par ailleurs, les données des courantomètres situés dans les canaux de Sète et exploitées par le

SMBT (pour « Syndicat Mixte du Bassin de Thau ») ont été mises à notre disposition pour la

période 2015-2016. Ces observations fournissent une mesure de débit dans le canal toutes les

6 minutes en deux stations différentes. Le réalisme de notre simulation dépendant de façon

importante des échanges entre la lagune et la mer, ces données ont été nécessaires afin de

calibrer correctement ces échanges dans le modèle. Dans la première configuration de grille

(voir section 2.1), les canaux numériques ont été dessinés (position géographique, largeur et

profondeur) afin de reproduire les débits mesurés dans les canaux réels.

Fleuves

Concernant les fleuves, dont la connaissance des débits permet de forcer le modèle

hydrodynamique SYMPHONIE, plusieurs sources ont été utilisées. D’une part, la banque

de données HYDRO archive les données de débits pour de nombreuses stations en France

(http ://www.hydro.eaufrance.fr/). Ces données sont produites par environ 5000 stations gérées

par les services de l’Etat. Pour notre zone d’intérêt, les débits du Rhône, de l’Hérault, de l’Orb,

de l’Aude, de la Têt, de l’Agly, de la Tech et de la Muga ont été récupérés. De plus, les débits de
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Figure 2.11 – Evolution des profils verticaux des deux composantes de vitesse, vers le nord
et vers l’est, entre juillet 2015 et octobre 2015 à la station BESSète.

la Vène, qui se jette directement dans la lagune de Thau, ont été obtenus à partir des stations

de la tâche d’observation BV-Thau fournissant une donnée horaire.

Température et Salinité

Les données de température et salinité ont été importantes pour la validation du modèle

hydrodynamique sur notre zone d’étude. La lagune de Thau présente l’avantage d’être un site

très suivi. Ainsi, sur la zone, nous disposons de plusieurs sources de données en plusieurs

points géographiques.

Pour la période octobre - novembre 2008, afin de suivre la crue de La Vène, dont l’embouchure

est située à l’intérieur de la lagune de Thau, la salinité a été mesurée dans l’étude de Fouilland

et al. (2012). Ces données ont été mises à notre disposition pour effectuer l’expérience de

modélisation décrite dans le chapitre 4.

Concernant la période 2015-2016, nous avons d’une part les bouées « sirènes », disposées sur la

lagune de Thau à l’initiative du SMBT, qui fournissent des données de température et salinité

en surface en quatre positions différentes avec une résolution temporelle de 6 et 15 minutes,
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Figure 2.12 – Evolution de la température (◦C) et de la salinité en surface entre janvier et
mai 2015 au niveau du ponton de la station marine de Sète, dans la lagune de Thau (données
Suivi-Thau).

respectivement. Dans la lagune, nous disposons aussi des données de la tâche d’observation

Suivi-Thau, source de données privilégiée sur cette période puisqu’une observation haute-

fréquence a été réalisée sur les années 2015-2016 (fig. 2.12, voir Trombetta et al. 2019).

De plus, l’Ifremer a mis en place de nombreux points d’observation où des relevés réguliers sont

effectués, aussi bien dans la lagune que sur l’avant-côte. Enfin, nous avons utilisé les données

du réseau SOMLIT (Service d’Observation en Milieu LITtoral) dont les relevés réguliers à la

station SOMLIT-Sète, situées à 4 km de la côte, en face de la lagune de Thau, ont débuté en

2015 (fig. 2.13).

2.3.2 Données biogéochimiques

Dans un second temps, nous avons fait un inventaire non-exhaustif des données

biogéochimiques présentes sur la zone pour répondre à plusieurs objectifs : la définition

des forçages ou des valeurs initiales pour le modèle biogéochimique et la validation a posteriori

des résultats de modélisation.

Fleuves

Afin de définir correctement les apports biogéochimiques au niveau de l’embouchure des fleuves

côtiers, nous avons utilisé les données du service d’observation MOOSE (Mediterranean Ocean
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Figure 2.13 – Evolution de la température (◦C) et de la salinité (psu) en surface entre février
et décembre 2015 au niveau de la station SOMLIT-Sète, sur l’avant-côte (données SOMLIT).

Observing System for the Environment, https ://www.moose-network.fr) en ce qui concerne

le Rhône et les fleuves de l’Ouest du Golfe du Lion (Aude, Hérault, Muga, Orb, Tech et Têt).

Pour le Rhône, nous avons eu à notre disposition des données journalières de concentration

en sels nutritifs (nitrate, nitrite, ammonium, silicate, phosphate) et en matière particulaire et

organique dissoute. Pour la Têt, nous disposons de relevés hebdomadaires des mêmes variables.

Pour les autres fleuves, nous avons récupéré des données mensuelles.

Pour La Vène, pour la période d’octobre - novembre 2008, des relevés biogéochimiques ont

été effectués et mis à notre disposition pour notre expérience de modélisation. Ainsi, l’apport

fluvial sur la période automnale de 2008 est complètement réaliste. En revanche, pour 2015-

2016, nous avons dû travailler avec des données trop irrégulières dans le temps. Nous avons

donc choisi d’utiliser les données disponibles afin d’estimer des concentrations constantes à la

sortie de La Vène. Ainsi, la quantité de matière dissoute ou particulaire entrant par La Vène ne

dépend plus que du débit de celle-ci.

Lagune de Thau

La lagune de Thau représentant des enjeux économiques important basés sur les activités

marines, de nombreux relevés biogéochimiques ont été mis en place sur cette zone.

Pour la période automnale de l’année 2008, l’étude de l’événement par Fouilland et al. (2012) a

pu fournir des données d’observation qualitatives. La concentration en nutriments (ammonium,
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Figure 2.14 – Evolution de la concentration en ammonium, chlorophylle a, nitrate, oxygène,
phosphate et silicate sur 2015-2016, pour différents points d’observation situés dans la lagune
de Thau. Données Ifremer.

nitrate et nitrite, phosphate et silicate), en carbone organique dissout (DOC), en biomasse

carbonée du phytoplancton et des bactéries, ainsi que la concentration en chlorophylle a ont

été disponibles le long d’un gradient de salinité due à la crue de La Vène (voir chapitre 4 et

figure 4.1).

Pour la période 2015-2016, nous avons utilisé deux sources de données sur cette zone. Dans un

premier temps, nous avons récupéré des données de concentration en sels nutritifs, en oxygène

et en chlorophylle a produites par l’Ifremer sur sept stations dans la lagune (fig. 2.14). On peut

voir que le suivi en chlorophylle a est nettement plus régulier que le suivi pour les sels nutritifs.

Les relevés de concentration en oxygène dissout sont effectués plus généralement durant l’été.

Sur la période 2015-2016, la tâche d’observation Suivi-Thau a fourni des données haute-

fréquence de fluorescence, proxy de la concentration en chlorophylle a (fig. 2.15(B)), de

concentration en oxygène dissout (fig. 2.15(A)) et de turbidité (Mostajir et al., 2018). Les

abondances des phytoplanctons produites de façon hebdomadaire non pas été exploitées pour

la validation du modèle biogéochimique (voir Trombetta et al 2019).
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Figure 2.15 – Evolution de la concentration en oxygène (A) et en chlorophylle a (B) de janvier
à mai 2015, mesurées au niveau du ponton de la station marine de Sète, dans la lagune de Thau.
Données Suivi-Thau.

Avant-côte de la lagune

Sur l’avant-côte, nous disposons de deux points d’observation pour les données

biogéochimiques. Ces données ont été disponibles seulement pour la période 2015-2016. Le

premier point est la station SOMLIT-Sète. Des relevés mensuels à bimensuels ont démarré

en février 2015 afin de mesurer la concentration en sels nutritifs (nitrate, nitrite, ammonium,

phosphate et silicate) (fig. 2.16), en matière particulaire (carbone et azote), en oxygène dissout

et en chlorophylle a. D’autres variables biogéochimiques sont mesurées mais n’ont pas été

utilisées dans cette thèse.

De plus, un nouveau point d’observation Ifremer a été utilisé. Celui-ci est situé à la sortie

du port de Sète. Nous avons récupéré des données de concentration en nitrate, ammonium,

phosphate, oxygène et chlorophylle a sur la période 2015-2016.

Enfin, en guise de synthèse, le tableau 2.3 recense les différents points d’observation et les

caractéristiques associées.



 

Table 2.3 – Tableau de synthèse faisant l’inventaire des données utilisées pour le forçage, la calibration ou la 

validation du modèle couplé. 

 



2.4. Calcul des bilans biogéochimiques 75

Figure 2.16 – Evolution de la concentration en oxygène (bleu) et en chlorophylle a (vert) sur
l’année 2015, mesurées au niveau de la station SOMLIT-Sète. Données SOMLIT.

2.4 Calcul des bilans biogéochimiques

Durant cette thèse, nous nous sommes intéressés aux bilans biogéochimiques (en carbone,

azote, phosphore et silice) et à leur évolution au cours du temps pour deux zones littorales : la

lagune de Thau et son avant-côte (fig. 2.17). La lagune de Thau est facilement délimitable par

ses côtes et par les canaux qui assurent les échanges avec la mer ouverte. La zone avant-côte

a été délimitée de façon arbitraire pour englober la zone d’échange entre la lagune et la mer.

Cette zone est délimitée par :

▶ une frontière nord correspondant au lido et aux plages du littoral,

▶ une frontière sud suivant l’isobathe 40m,

▶ des frontières est et ouest perpendiculaires aux isobathes.

Cette configuration pour l’avant-côte permet de différencier des flux « longshore », c.-à-d.

longeant les côtes, des flux « cross-shore », c.-à-d. perpendiculaires à la côte.

Pour chaque zone ainsi définie, nous pouvons calculer le stock présent dans la zone pour chaque

variable biogéochimique. Cela donne une équation de la forme 2.35 en notant 𝐶 (variable) la

concentration de la variable biogéochimique correspondante.

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 (variable) =
∭

zone
𝐶 (variable) .d𝑥 .d𝑦.d𝑧 (2.35)

De plus, nous pouvons calculer les flux transitant par les frontières latérales (découlant du

transport et comprenant les termes d’advection et de diffusion), les flux échangés avec le
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Figure 2.17 – Carte représentant les zones "Lagune de Thau " et "Avant-côte" définies afin
d’effectuer les calculs de bilans et de flux. Les flux latéraux y sont aussi représentés. Les
échanges avec le sédiment au fond ne sont pas représentés sur cette figure.

compartiment sédimentaire et les apports fluviaux (seulement pour la lagune de Thau). Par

convention, les flux sont positifs lorsqu’ils sont dirigés vers l’intérieur de la zone considérée et

négatifs lorsqu’ils sont sortants. Pour la lagune de Thau, les flux latéraux sont les échanges

avec la mer à travers le canal de Sète (est) et à travers le grau de Pisse-Saumes (ouest). Pour

l’avant-côte, nous avons les échanges avec la lagune (nord) et les échanges avec la mer ouverte

à travers les trois frontières (ouest, sud et est).

Pour que le bilan soit équilibré pour chaque variable biogéochimique, il manque enfin les

termes de sources et de puits liés aux processus biogéochimiques. Finalement, on obtient le

bilan suivant pour chaque variable biogéochimique.

Variation de stock (variable) = Flux entrants − Flux sortants + d𝐶 (variable)
d𝑡

����
biogeochimie

(2.36)
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En revanche, si l’on considère la totalité du bilan biogéochimique pour la zone, ces derniers

termes se compensent car il n’y a pas de création ou de perte de matière. En conséquence, sur

le bilan total, nous obtenons l’équation :

Variation de stock[C, N, P, Si] = Flux entrants − Flux sortants (2.37)





Chapitre 3

Modélisation de l’impact des huîtres sur

la chaîne trophique microbienne

3.1 Contexte

Cette thèse a eu comme premier objectif l’insertion d’un compartiment supplémentaire au

modèle biogéochimique pour apprécier les flux de matière correspondant à la présence des

huitres. Les organismes filtreurs, comme les huîtres, ont un impact loin d’être négligeable sur

le fonctionnement de l’écosystème et l’insertion de ce nouveau compartiment dans le modèle

vise à modéliser à la fois le processus de filtration, d’excrétion et de biodéposition des huîtres

(au sens de Martin et al., 1989). Ce développement a permis d’améliorer la représentation

numérique de l’écosystème de la lagune de Thau, dans un objectif d’implémenter un modèle

couplé hydrodynamique-biogéochimique plus réaliste sur la zone d’étude. Ce travail a fait

l’objet d’une publication scientifique présentée en Annexe 1 (Caillibotte et al., 2020).

Dans de nombreuses zones côtières telles que la lagune de Thau, l’activité des bivalves, telle

que les huîtres, exerce une influence importante sur les écosystèmes côtiers (par exemple

Dupuy et al. 1999, 2000, Chapelle et al. 2000, Mostajir et al. 2015), et une augmentation du

nombre de fermes conchylicoles dans des zones spécifiques aura certainement un impact sur

leurs écosystèmes, ainsi que sur leurs écosystèmes voisins. Les processus mises en œvre par les

bivalves peuvent être résumés par trois fonctions principales (Richard et al. 2019) : la filtration

(Dupuy et al. 2000, Trottet et al. 2008), l’excrétion (Mazouni 2004, Richard et al. 2007, Jansen et

79
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al. 2011), et la biodéposition (Callier et al. 2006, 2009, Robert et al. 2013). La filtration des huîtres

retient de manière sélective en taille les particules vivantes et non-vivantes en suspension dans

la colonne d’eau (Gosling 2015, Bayne 2017). Plusieurs études ont examiné le type et la taille

des particules piégées par les huîtres, allant de 3 à 5 𝜇m (Barillé et al. 1993, Dupuy et al. 1999,

2000) jusqu’à 500 𝜇m (Barillé et al. 1993, Dupuy et al. 2000, Gosling 2015 et références incluses),

incluant le nano- (3-20 𝜇m) et le micro-plancton (20-200 𝜇m), comprenant le phyto-, le protozoo-

et le métazooplancton. La biodéposition des huîtres, résultant de la production de fèces et

de pseudo-fèces (Haven et Morales-Alamo 1966), peut également influencer l’écosystème

car elle affecte la composition de la matière organique particulaire totale et le recyclage des

nutriments. Souchu et al. (2001), en comparant la répartition des particules en suspension et

des nutriments dissous entre les parcs ostréicoles de la lagune de Thau et les zones voisines non

utilisées pour l’ostréiculture, ont montré que l’azote des biodépôts, qui s’accumule à l’interface

eau-sédiment, était recyclé par reminéralisation en ammonium, stimulant ainsi la biomasse

phytoplanctonique.

Dans les zones exploitées, les bivalves peuvent modifier la structure des communautés

planctoniques (par exemple, Froján et al. 2014, Mostajir et al. 2015). Une étude visant à évaluer

les impacts structurels et fonctionnels des huîtres sur le réseau microbien et le métazooplancton

a ainsi été menée en mésocosmes (Mostajir et al. 2015). Dans cet environnement confiné de

mésocosmes, les auteurs ont estimé l’indice structurel représenté par le rapport entre la

biomasse carbonée des organismes autotrophes et hétérotrophes (A :H), indiquant que le statut

du réseau microbien devenait plus hétérotrophe en présence d’huîtres.

Plusieurs études en modélisation ont permis de simuler l’évolution des huîtres ou leur influence

sur les cycles biogéochimiques et d’autres composantes du réseau trophique microbien. On

peut distinguer deux grandes catégories avec des approches et des objectifs différents. La

première catégorie de modèles est axée sur l’évolution et la dynamique des huîtres dans un

environnement spécifique. Elle comprend des modèles utilisant la théorie « Dynamic Energy

Budget »(DEB) (Kooijman 1986, 2000, 2009) et d’autres modèles de croissance de population

(par exemple Gangnery et al. 2001, 2003, 2004). La deuxième catégorie comprend des modèles

couramment utilisés pour étudier les interactions entre les bivalves et l’environnement où

les bivalves sont considérés comme un facteur de forçage pour l’écosystème. Les processus

métaboliques ou trophiques ayant lieu au sein du réseau trophique microbien, sont forcés soit
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par les variables environnementales physiques (par exemple, la température et la lumière, soit

chimiques (les nutriments comme l’azote et le phosphore). Ces variables sont généralement

intégrés dans ce type de modèles. Plusieurs études ont ainsi porté sur les cycles de l’azote et/ou

du phosphore (Chapelle et al. 2000, Zaldívar et al. 2003). Parallèlement à ces développements

et en raison du fort couplage entre la physique et la biologie, les modèles biogéochimiques

sont régulièrement couplés avec des modèles de circulation océanique en 2D ou en 3D (Auger

et al. 2014, Plus et al. 2015, Ulses et al. 2016). Il existe peu d’études sur le couplage de modèles

biogéochimiques intégrant les bivalves avec des modèles hydrodynamiques. Néanmoins des

développements dans ce sens sont à noter, notamment pour simuler la disponibilité de la

nourriture et donc les capacités de charge des populations de bivalves (Duarte et al. 2003,

Marinov et al. 2007) ou l’impact des bivalves sur la distribution spatiale du phytoplancton

(Spillman et al. 2008, Cugier et al. 2010, Ibarra et al. 2014).

Le présent chapitre s’est concentré sur l’interaction entre les huîtres et les composantes du

réseau trophique microbien, en utilisant une approche de modélisation 0D. Cela fait sens pour

la lagune de Thau, fortement exploitée pour l’élevage des bivalves et, en particulier, les huîtres

non indigènes Crassostrea gigas, qui sont exploitées dans la lagune depuis 1972 (Hamon et al.

2003). Une méthode d’optimisation assimilant des observations en mésocosmes (Mostajir et al.,

2015) a été réalisée afin de déterminer les meilleures valeurs pour les paramètres de contrôle

du modèle. La dynamique complexe d’un écosystème composé de plusieurs cycles d’éléments

biogéniques (carbone, azote, phosphore et silice) a été simulée. L’étude en mésocosmes de

Mostajir et al. (2015) a montré de très bons résultats expérimentaux concernant la structure et

le fonctionnement du réseau microbien résultant de l’introduction des huîtres, mais certaines

questions scientifiques sont restées en suspens. Ce nouveau modèle fournit des résultats

haute-fréquence et alimente les réflexions sur les interactions entre les huitres et les autres

organismes planctoniques. Les questions spécifiques abordées dans le cadre de cette étude sont

les suivantes : (1) Quels sont les processus biogéochimiques essentiels modifiés par l’insertion

des huîtres? (2) Quels sont les impacts directs et indirects de l’insertion des huîtres sur les

différentes composantes du réseau microbien?
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3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Données expérimentales

Une étude en mésocosmes a été menée à la plateforme MEDIMEER (MEDiterranean platform

for Marine Ecosystem Experimental Research) (Mostajir et al. 2015) basée à la station marine

de Sète. L’objectif était de déterminer les réponses structurelles et fonctionnelles du réseau

trophique microbien à la présence des huîtres considérés comme prédateurs supérieurs du

réseau trophique. Quatremésocosmes remplis simultanément avec de l’eau de la lagune de Thau,

prélevée en surface et tamisée (<1000 𝜇m), ont été étudiés pendant 10 jours en octobre 2005

près du ponton de MEDIMEER. Deux de ces mésocosmes ne contenaient que de l’eau naturelle

(« témoin »), et deux contenaient chacun 10 Crassostrea gigas (« huître »). Ces mésocosmes

imitaient une colonne d’eau sans inclure un compartiment sédimentaire. Une pompe assurait

le mélange homogène de la colonne d’eau dans chaque mésocosme.

La présente étude de modélisation ne reproduit pas toutes les observations décrites dans

Mostajir et al. (2015), car seules quelques-unes d’entre elles étaient pertinentes pour le modèle.

La température et le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR : 400-700 nm) ont été

utilisés comme forçages externes. Six variables, détaillées ci-après, ont été observées au cours de

l’expérience en mésocosmes. Ces variables ont été utilisées pour initialiser le modèle numérique

au jour 0 au début de l’expérience et pour l’optimisation des paramètres par la suite.

La température d’eau de mésocosmes (figure 3.1) a été mesurée toutes les 10 minutes tout au

long de l’expérience. Le PAR (figure 3.1) a été enregistré toutes les 10 minutes, entre 14h00

(heure TU dans toute cette étude) le jour 0 et 23h50 le jour 7. Puis, le 8e jour, les mesures ont été

interrompues en raison d’une défaillance du capteur. Cependant, pour compléter les forçages

de notre modèle, les valeurs observées obtenues le jour 7 ont été reproduites les jours 8 et

9. Les concentrations en nutriments ont été déterminées avec des échantillons prélevés une

fois par jour à 10h00 du jour 1 au jour 9. Les concentrations de nitrate, phosphate, silicate et

carbone organique dissous (COD) sont présentées respectivement sur les figures 3.2-A et 3.3-A,

3.2-B et 3.3-B, 3.2-C et 3.3-C, et 3.2-D et 3.3-D. La concentration de chlorophylle a (Chl a) en

mg m−3 (figures 3.2-E et 3.3-E) a été mesurée par chromatographie liquide haute performance

(CLHP, ou HPLC en anglais). Les abondances bactériennes mesurées par cytométrie en flux
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Figure 3.1 – Température d’eau et rayonnement photosynthétique actif (PAR) mesurés dans
les mésocosmes durant l’étude expérimentale. Ces données ont été utilisées comme forcages
pour le modèle biogéochimique 0D.

ont été converties en biomasse carbonée (exprimée en mmol de carbone m−3, figures 3.2-F et

3.3-F) en utilisant un facteur de conversion de 20 fg de carbone par bactérie (Sime-Ngando et

al. 1995, Vidussi et al. 2011). Des détails supplémentaires sur cette étude sont disponibles dans

Mostajir et al. (2015).

3.2.2 Description du modèle et simulation initiale

Le modèle biogéochimique Eco3m-S que j’ai utilisé dans cette étude est présenté en détail dans

Auger et al. (2011), ainsi que dans la section 2.2 de cette thèse. Il a été construit pour simuler

l’évolution temporelle d’un écosystème complexe composé de plusieurs cycles découplés

d’éléments biogéniques (carbone, azote, phosphore et silice), avec une approche mécaniste des

processus biogéochimiques. Une vue schématique du modèle est présentée dans la figure 2.4. Le

modèle Eco3m-S comprend 36 variables, dont les biomasses photoautotrophes et hétérotrophes,

la concentration en matière organique particulaire non-vivante (MOP), la concentration en

matière organique dissoute, et les concentrations en nutriments et en oxygène (détaillées dans

le tableau 2.1). Sans prise en compte des huitres, il comprend également 166 paramètres de

contrôle définissant les processus biogéochimiques modélisés. À titre d’exemple, le modèle
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Figure 3.2 – Concentrations en (A) nitrate, (B) phosphate, (C) silicate, (D) carbone organique
dissout, (E) chlorophylle a, et (F) biomasse carbonée de bactéries de l’expérience en mésocomes
(points ; moyenne et écart-type), et des résultats modélisés pour la simulation initiale (version
«Contrôle », bleu pointillé) et la simulation optimisée (version «Contrôle », rouge).
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Figure 3.3 – Concentrations en (A) nitrate, (B) phosphate, (C) silicate, (D) carbone organique
dissout, (E) chlorophylle a, et (F) biomasse carbonée de bactéries de l’expérience en mésocomes
(points ; moyenne et écart-type), et des résultats modélisés pour la simulation initiale (version
«Huîtres », bleu pointillé) et la simulation optimisée (version «Huîtres », rouge).
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nécessite 10 paramètres pour définir la fonction de broutage de la première classe de taille du

zooplancton (5-50 𝜇m).

Le modèle est composé de plusieurs groupes de planctons caractérisés par leur type fonctionnel,

résultant de l’analyse des informations expérimentales et de modélisation concernant le

fonctionnement biogéochimique en mer Méditerranée nord-occidentale. Dans la structure

générale du modèle, les autotrophes peuvent être organisés en trois classes de taille de

phytoplancton, à savoir 0,7-2 𝜇m (Phy1), 2-20 𝜇m (Phy2) et 20-200 𝜇m (Phy3, largement

dominé par des diatomées). Pour faciliter la comparaison avec les mesures de la concentration

totale de Chl a, dans ce travail un seul groupe de phytoplancton (Phy) a été pris en compte,

représentant ainsi l’ensemble de la communauté phytoplanctonique. Les paramètres initiaux

de ce groupe étaient similaires aux valeurs des paramètres de la troisième classe de taille

du phytoplancton (Phy3), car les diatomées dominaient la communauté phytoplanctonique

pendant l’expérience en mésocosme. Les paramètres optimaux obtenus par notre méthode

correspondent donc à l’ensemble de la communauté phytoplanctonique.

Les hétérotrophes comprennent quatre classes de taille, à savoir 0,3-1 𝜇m (principalement des

bactéries), 5-50 𝜇m (Zoo1, principalement des flagellés bactériens et des petits ciliés), 50-200 𝜇m

(Zoo2, principalement des ciliés et de grands flagellés), et >200 𝜇m (Zoo3, métazooplanctons

dominés par des copépodes). Les trois types de zooplancton ont été maintenus dans le

modèle car ils prédatent différents groupes d’organismes vivants (bactéries, phytoplancton et

zooplancton de taille inférieure) ou MOP non-vivante (voir figure 2.4).

Quatre types de nutriments inorganiques dissous ont été considérés : nitrate (NO3-), ammonium

(NH4+), phosphate (PO43-) et silicate (SiO42-). Les rôles distincts du nitrate et de l’ammonium,

qui sont impliqués dans la production nouvelle et régénérée, ont été pris en compte. La matière

organique dissoute (MOD), sous forme de carbone (C), d’azote (N) et de phosphore (P), a

également été prise en compte car elle est consommée majoritairement par des bactéries

hétérotrophes. La MOP non-vivante, sous forme de C, N, P et Si, a été divisée en deux classes

de taille : <50 𝜇m (« légère ») et >50 𝜇m (« lourde »). La MOP légère non-vivante se présente

également sous forme de chlorophylle, résultant de la mort du phytoplancton et des produits

fécaux de zooplancton.

Les mesures des nutriments, du COD, des bactéries et en Chl a au jour 0 ont permis de fixer

certaines des conditions initiales nécessaires au fonctionnement du modèle. Sans aucune
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information sur les matières non-vivantes, les concentrations initiales de MOP non-vivantes

ont été fixées à zéro au début de l’expérience. Comme l’étude expérimentale n’a pas fourni de

biomasses de zooplancton, les conditions initiales pour Zoo1, Zoo2 et Zoo3 ont été fixées après

étalonnage. La concentration en oxygène a été fixée à un niveau suffisant (200 mmol m−3) pour

éviter de limiter les processus biogéochimiques, car la colonne d’eau était considérée comme

bien mélangée. La température et la PAR mesurées pendant l’expérience du mésocosme ont

été utilisées dans le modèle pour forcer les processus biogéochimiques.

Une fois les conditions initiales établies et les forçages définis, une simulation initiale a été

réalisée pour simuler les 10 jours de l’expérience, utilisant des paramètres adaptés à la mer

Méditerranée nord-occidentale, où le modèle est généralement mis en œuvre (Auger et al. 2011).

Le modèle peut fournir les variations quotidiennes des 36 variables à une fréquence élevée,

généralement toutes les 10 minutes, pour la simulation considérée. En pratique, cet intervalle

de temps correspond au pas de temps choisi pour résoudre les équations différentielles du

modèle. En plus des stocks correspondants aux 36 variables, des flux biogéochimiques tels que

la production primaire, le broutage et la respiration ont été extraits comme sorties du modèle.

Les résultats obtenus pour cette première simulation ont ensuite été comparés avec les données

disponibles (nitrate, phosphate, silicate, COD, Chl a, et bactéries en figures 3.2-A, 3.2-B,

3.2-C, 3.2-D, 3.2-E et 3.2-F, respectivement). Les résultats du modèle ont fourni les mêmes

ordres de grandeur que les données expérimentales, même si les deux ensembles n’ont pas

présenté des évolutions similaires. Par exemple, les concentrations de nutriments N, P et Si

étaient excessivement élevées. Cependant, en fin d’expérience, les concentrations de N étaient

similaires aux données expérimentales. Il convient également de noter que la biomasse carbonée

des bactéries est réduite à zéro après le quatrième jour de l’expérience. Ces différences entre

observations et résultats de simulation traduisent que le modèle d’un système vivant aussi

complexe est par nature faux par les oublis, approximations et erreurs sur la représentation

des processus naturels pris en compte dans le modèle par rapport à la réalité.

3.2.3 Méthode d’optimisation

Pour réduire les écarts entre les observations et les résultats des modèles biogéochimiques, une

méthode d’optimisation suggérée par Prunet et al. (1996) a été adoptée. Pour cela, le modèle

Eco3m-S est considéré comme une application𝑀 : R𝑚 → R𝑛 , où𝑚 est le nombre de paramètres



88 Chapitre 3. Modélisation de l’impact des huîtres sur la chaîne trophique microbienne

et 𝑛 le nombre d’observations. L’application𝑀 est non-linéaire et les composantes (𝑝𝑖) (1≤𝑖≤𝑚)

du vecteur 𝑃 représentant les paramètres du modèles ont été optimisés itérativement afin

de réduire l’écart entre les observations, notées
(
𝑑 𝑗

)
(1≤ 𝑗≤𝑚) , et les résultats de simulations

correspondant, notés
(
𝑐 𝑗

)
(1≤ 𝑗≤𝑚) . L’erreur associée aux observations 𝑑 𝑗 est notée 𝑟 𝑗 . Le

processus d’optimisation consiste finalement à minimiser une fonction de coût sous forme

quadratique :

𝐹 (𝑃) =
𝑚∑︁
𝑗=1

(
𝑑 𝑗 − 𝑐 𝑗
𝑟 𝑗

)2
(3.1)

En pratique, l’erreur 𝑟 𝑗 est choisie égale à la différence (𝑑 𝑗 − 𝑐 𝑗 ) obtenue pour la première

itération. Ceci afin d’assurer la même importance à chaque observation au cours de

l’optimisation. La méthode mathématique détaillant la méthode est présentée en annexe.

L’expérience en mésocosme a fourni un total de 54 observations par la mesure de six variables,

une fois par jour, pendant 9 jours (voir 3.2.1 ; le jour 0 a été utilisé comme condition initiale).

Le modèle Eco3m-S, sans les huîtres, comprend 166 paramètres contrôlant les processus

biogéochimiques.

La valeur de la fonction de coût a permis de déterminer si les résultats du modèle devenaient

plus proches des observations durant la méthode d’optimisation itérative. Dans la présente

étude, pour la première itération, les valeurs des paramètres de contrôle ont été extraites de la

littérature (voir Auger et al. 2011) et correspondaient à la simulation initiale.

La méthode d’optimisation a été utilisée pour évaluer la résolution des paramètres, qui est

un estimateur de l’importance de la détermination de ces paramètres dans le processus

d’optimisation. Une information similaire concernant les données a été évaluée, c’est-à-dire la

résolution des données, montrant la contribution de chaque observation comme information

utile à la méthode d’optimisation (par exemple, Wunsch 1978).

La procédure d’optimisation a porté sur l’ensemble des 166 paramètres. Cependant, dans la

pratique, la plupart d’entre eux n’ont eu qu’une faible influence sur les résultats. Par exemple,

comme indiqué ci-dessus, la concentration en oxygène était suffisante pour éviter de limiter

les processus biogéochimiques. Ainsi, la modification des paramètres liés aux processus de

l’oxygène n’a pas affecté nos résultats, et la résolution de ces paramètres étaient toujours

nulles. En pratique, ici, seuls 85 paramètres sur 166 ont une influence directe ou indirecte sur

les résultats du modèle en comparaison aux données dont on dispose.
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3.2.4 Système d’équations pour les huîtres

Afin d’insérer le nouveau compartiment pour les huîtres dans le modèle biogéochimique, une

méthode inspirée de Chapelle et al. (2000) a été appliquée, prenant en compte deux fonctions

principales. La première fonction est la filtration de toutes les particules vivantes (zooplancton,

phytoplancton et bactéries ) et non-vivantes (MOP non-vivante). En pratique, les huîtres ne

sont pas capables de retenir les bactéries (< 1 µm) directement, filtrant seulement les particules

supérieures à 4 µm. Les bactéries peuvent être prédatées par le microzooplancton, puis ce

dernier peut être retenue par les huîtres ; ou s’attachées aux autres particules. La seconde

fonction du nouveau compartiment est la biodéposition (par exemple, les pseudofèces). Ces deux

processus ont défini l’évolution temporelle de la biomasse des huîtres ([𝑂𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟 ]𝐶 ), exprimée

en concentration de carbone (mmol C m−3).

𝑑 [𝑂𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟 ]𝐶
𝑑𝑡

=
∑︁

filt𝑋 − biodO (3.2)

filt𝑋 est filtration par les huîtres de la matière particulaire 𝑋 , vivante et non-vivante, présente

dans la colonne d’eau (Bac, Zoo1, Zoo2, Zoo3, Phy, et MOP légère et lourde non-vivante). Les

bactéries ont également été prises en compte dans le processus de filtration car elles peuvent se

fixer sur des particules non-vivantes plus grandes (Frikha et al. 1987, cité dans De Crignis 2007),

mais l’efficacité de cette filtration a été supposée très faible (voir Tableau 3.1). biodO correspond

à la biodéposition des MOP non-vivantes (légères et lourdes). Les premiers résultats de la

modélisation n’ont montré aucun impact de l’excrétion des huîtres sur la colonne d’eau pour

cette période expérimentale spécifique. Par conséquent, ce processus n’a pas été modélisé dans

cette étude afin de réduire le nombre de paramètres de contrôle nécessaires et de simplifier la

méthode d’optimisation. Ce processus nécessite certainement plus de données expérimentales

et d’efforts de modélisation car il peut affecter le fonctionnement de la chaîne trophique sur une

période plus longue que les 10 jours de la présente expérience en mésocosmes. Les variables

et les flux présentés ici ont d’abord été calculés en unités de carbone, comme l’ont été les

processus dans les autres compartiments. Pour inclure une efficacité de filtration effO𝑋 pour

chaque particule filtrée 𝑋 , le terme de filtration a été exprimé comme dans l’équation suivante.

filt𝑋 = 𝛼filt × effO𝑋 × [𝑋 ]𝐶 (3.3)
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Table 3.1 – Nouveaux paramètres pour les huîtres, désormais incluses dans le modèle Eco3m-
S. (1) Chapelle et al. (2000), (2) Le Gall et al. (1997), (3) Defossez et Hawkins (1997), (4) De
Crignis (2007), (5) Dupuy et al. (2000), (6) Grant et al. (2008), (7) Mazouni (1995), (8) Le Gall et
Raillard (1988). Les paramètres sont principalement sans unité, excepté pour le taux maximal
de filtration (s−1) et la température de référence des huîtres (◦C).

Le coefficient 𝛼filt dépend de la température, de la biomasse des huîtres et du taux de filtration

maximal des huîtres filt0.

𝛼filt = filt0 × 𝑓 (𝑇 ) × [Oyster]𝐶 (3.4)

En plus d’autres processus dépendant de la température, f(T) représente la limitation par la

température du processus biologique. Elle a été exprimée en suivant le modèle communément

utilisé 𝑄10 (par exemple, Sherman et al., 2016).

𝑓 (𝑇 ) = 𝑄 (𝑇𝑟𝑒 𝑓 −𝑇 )/10
10 (3.5)

La biodéposition a été calculée comme une fraction constante de la prédation (Mazouni 1995,

Chapelle et al. 2000).

biodO = 𝑏𝑑% ×
∑︁

filt𝑋 (3.6)

Pour avoir un impact sur les autres compartiments du modèle biogéochimique, le terme de

filtration a été inclus en tant que terme de puits pour chaque particule filtrée, et le terme de

biodéposition a été inclus en tant que terme de source pour la MOP non-vivante légère et

lourde. Un total de 14 nouveaux paramètres (voir tableau 2) ont été introduits dans le modèle

Eco3m-S existant afin de contrôler les deux fonctions principales des huîtres.
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3.3 Résultats

Les résultats de cette étude seront présentés en deux parties. Dans la première partie,

les résultats de l’optimisation « Contrôle », correspondant aux résultats de la procédure

d’optimisation appliquée pour le modèle Eco3m-S initial, sans l’ajout du nouveau compartiment

huîtres, seront présentés. La deuxième partie présentera les résultats de l’optimisation « Huîtres

», correspondant au nouveau modèle biogéochimique incluant les huîtres que j’ai développé.

Chaque partie sera discutée en trois étapes : une description des résultats de la simulation, une

analyse des paramètres ajustés, et enfin une analyse des résolutions associées aux données.

3.3.1 Optimisation « Contrôle »

La méthode d’optimisation a d’abord été réalisée sur le modèle biogéochimique original, sans le

compartiment huîtres, en utilisant les observations disponibles pour les mésocosmes « Contrôle

» (c’est-à-dire incluant toute la chaîne trophique microbienne mais sans introduction d’huître).

La simulation initiale présentée dans la section 3.2.2 a été utilisée comme première estimation

pour la méthode d’optimisation. Les différentes observations ont une importance équivalente

dans la méthode d’optimisation. Ceci est assuré en imposant des pondérations similaires à

celles-ci (gérées par la matrice W, voir les détails de la méthode à la fin de ce chapitre). La

séquence d’optimisation, visant à minimiser la fonction de coût et à optimiser les paramètres

du modèle, a été répétée 47 fois (c’est-à-dire 47×167 simulations) jusqu’à ce que les paramètres

atteignent une valeur fixe et plafonnent. La valeur de la fonction de coût a varié de 1,00 au

départ à 0,08 à la fin. L’optimisation « Contrôle » était donc plus proche des observations que

ne l’était la simulation initiale.

Résultats de simulation

Les concentrations en nutriments pour l’optimisation « Contrôle » étaient plus proches

des observations que les résultats de la simulation initiale. Pour la concentration en nitrate

(figure 3.2-A), l’écart entre les résultats de l’optimisation « Contrôle » et les observations était

de 0,03 𝜇M en moyenne, alors que l’écart était de 0,1 𝜇M pour la simulation initiale. L’amplitude

des variations journalières a également été réduite par la procédure d’optimisation. Entre les
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Figure 3.4 – Comparaison entre la simulation initiale (ligne discontinue) et l’optimisation
« Contrôle » (lignes continues) pour la concentration (A) en ammonium et (B) en biomasse
carbonée de zooplancton. Dans la figure (B), les trois compartiments de zooplancton sont
représentés : Zoo1 (bleu ; principalement les flagellés bactérivores et les petits ciliés), Zoo2
(rouge ; principalement les ciliés et les plus gros flagellés), et Zoo3 (vert ; métazooplancton
dominé par les copépodes).

jours 3 et 4, la concentration a varié de 0,05 à 0,10 𝜇M, alors qu’elle était de 0,33 à 0,76 𝜇M dans

la simulation initiale.

En ce qui concerne la concentration de phosphate (figure 3.2-B), du début jusqu’au jour 3,

la diminution de phosphate pendant la journée était plus importante dans la simulation «

Contrôle » que dans la simulation initiale. Cependant, l’augmentation de la concentration de

phosphate la nuit était plus faible pour la simulation optimisée. La concentration moyenne sur

l’ensemble de la période était de 0,18 𝜇M pour la simulation optimisée, contre 0,16 𝜇M pour les

observations.

La concentration en silicate (figure 3.2-C) pour l’optimisation « Contrôle » est inférieure à

celle de la simulation initiale. Les valeurs obtenues sont restées généralement supérieures aux

observations, mais la tendance était bien représentée. La concentration moyenne optimisée

était de 4,04 𝜇M sur la période d’étude, contre 3,65 𝜇M dans la simulation initiale.

La concentration en ammonium (figure 3.4-A) a augmenté progressivement du jour 0 (0,3

𝜇M) jusqu’au jour 5 (3,2 𝜇M) dans l’optimisation « Contrôle ». Par la suite, elle est restée

stable autour d’une valeur de 2,6 𝜇M, contrairement à la simulation initiale, dans laquelle la

concentration a diminué vers une valeur beaucoup plus faible (c’est-à-dire 0,3 𝜇M à la fin de la

simulation initiale).
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La concentration de COD (figure 3.2-D) dans la simulation optimisée a moins diminué que dans

la simulation initiale et est restée presque constante pendant toute la période expérimentale. Elle

était comprise entre 202 et 235 𝜇M. Les valeurs expérimentales maximales de COD observées

au cours des jours 3 et 4 n’ont pas été capturées par la simulation optimisée.

En ce qui concerne la concentration de Chl a (figure 3.2-E) pour la simulation optimisée, les

résultats étaient plus proches des observations que ceux obtenus avec la simulation initiale.

Les résultats simulés ont suivi le comportement des mesures effectuées lors de l’expérience en

mésocosme. La diminution de la concentration en Chl a au jour 3 a été corrigée par la procédure

d’optimisation pour s’adapter aux points expérimentaux. Du jour 5 jusqu’à la fin, l’amplitude

des variations quotidiennes était presque constante pour l’optimisation « Contrôle », avec une

augmentation pendant le jour égale à la diminution pendant la nuit (approximativement 0,6

mg m-3). Par conséquent, la simulation n’a pas reproduit les observations expérimentales du

jour 7 mais a été clairement cohérente avec les derniers jours.

L’amélioration la plus significative concerne la concentration de la biomasse carbonée

des bactéries (figure 3.2- F), qui correspond bien aux observations expérimentales pour

l’optimisation « Contrôle ». Contrairement à la simulation initiale, les valeurs obtenues n’ont

pas été réduites à zéro après le quatrième jour. Il faut noter que la croissance bactérienne au

cours des premiers jours était plus élevée dans la simulation optimisée que dans la simulation

initiale. La concentration a atteint un maximum de 15,73 mmol C m-3 le jour 2 et un minimum

de 4,76 mmol C m -3 entre les jours 4 et 5, contre respectivement 15,52 et 4,61 mmol C m -3

pour les observations.

Les concentrations de biomasse carbonée de Zoo1 et Zoo2 (figure 3.4-B) dans l’optimisation «

Contrôle » ont suivi une augmentation similaire pendant les deux premiers jours de l’expérience,

contrairement à celles de la simulation initiale. Ensuite, la concentration de la biomasse

carbonée de Zoo2 a dépassé la concentration de Zoo1, ce qui illustre un lien de prédation.

Entre les jours 2 et 3, les deux concentrations ont atteint un maximum (5,26 et 7,97 mmol C

m-3 pour Zoo1 et Zoo2, respectivement). Du jour 3 jusqu’à la fin de l’expérience, Zoo1 et

Zoo2 ont montré des tendances similaires, et l’écart entre les deux concentrations est resté

presque constant. À la fin, les concentrations de Zoo1 et Zoo2 étaient respectivement de 2,72

et 5,32 mmol C m-3. La concentration de biomasse carbonée de Zoo3 était presque la même

dans l’optimisation « Contrôle » et dans la simulation initiale.
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Table 3.2 – Paramètres clés modifiés durant la procédure d’optimisation « Contrôle »,
assimilant les observations du mésocosme « Contrôle ». COD : carbone organique dissous ;
Phy : phytoplancton ; Zoo : zooplancton.

Analyse des paramètres optimisés

La méthode utilisée dans cette étude a permis d’estimer la résolution de chaque paramètre,

c’est-à dire l’importance de chaque paramètre dans l’obtention de résultats simulés plus

proches des observations qu’initialement. La résolution des paramètres a été utilisée pour

trier les paramètres et identifier les paramètres clés pour la procédure d’optimisation (voir

tableau 3.2). Un petit changement dans ces paramètres peut affecter l’ensemble de la simulation

biogéochimique. Par conséquent, la modification de ces paramètres clés par la procédure

d’optimisation a été étudiée. Le tableau 3.2 liste les paramètres clés présentant à la fois un taux

de résolution élevé et un changement significatif.

Sept paramètres parmi les paramètres clés identifiés (Tableau 3.2) ont contrôlé les processus du

zooplancton. Le facteur de préférence du micro-zooplancton pour le nano-zooplancton et le

taux de broutage maximal dumicro-zooplancton ont tous deux augmenté au cours du processus,

avec des changements de +64 % et +86 %, respectivement. Cela a entraîné une prédation plus

importante du Zoo2 sur le Zoo1 dans la simulation optimisée de « Contrôle » par rapport à

la simulation initiale. Cela pourrait expliquer le décalage dans le temps de la concentration

maximale de biomasse de Zoo2 (figure 3.4-B), qui se produit le jour 7 dans la simulation initiale

et le jour 3 dans la simulation optimisée « Contrôle ». Zoo2 a prédaté le Zoo1, et le changement

dans la dynamique de Zoo2 a également eu un impact sur la dynamique du Zoo1, avec une
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diminution de la concentration maximale de la biomasse de Zoo1. La diminution du taux de

broutage maximal du nano-zooplancton a également participé à ce changement.

Deux des paramètres sélectionnés présentés dans le tableau 3.2 correspondent à la croissance

des bactéries. Au cours de la procédure d’optimisation, l’efficacité de la croissance nette des

bactéries a fortement augmenté, passant de 0,3 à 0,99, tandis que le taux d’absorption maximal

des bactéries a diminué de 4,25× 10−5 à 1,97× 10−5 s-1. Dans notre modèle, la croissance des

bactéries dépend du produit de ces deux paramètres. Enfin, cette modification a conduit à une

augmentation de la croissance bactérienne totale dans l’optimisation « Contrôle » par rapport

à la simulation initiale (voir figure 3.2-F). Ces deux changements sont antagonistes et mettent

en évidence le fait que le processus d’optimisation a modifié des combinaisons de paramètres

et non des paramètres individuels.

La diminution du taux de nitrification maximal de 5,91× 10−7 à 2,52 × 10−7 a contribué à la

diminution de la concentration en nitrate (figure 3.2-A) dans l’optimisation « Contrôle » par

rapport à la simulation initiale.

Le coefficient concernant la limitation par la température pour le processus de décomposition

est passé de 2,95 à 4,35 ◦C-1, et la température de référence pour la décomposition a fortement

diminué. Ce changement a eu un impact sur le processus de décomposition, qui dépendait de

la température dans notre modèle. Le processus de décomposition transforme, par l’action

des bactéries, les MOP non-vivantes en MOD. La modification de ces deux paramètres, en

plus d’une biomasse bactérienne plus élevée (figure 3.2-F), a conduit à une augmentation de

la concentration en COD (figure 3.2-D). La décomposition et les autres processus dépendant

de la température dans le modèle (production primaire du phytoplancton, broutage par le

zooplancton, nitrification, etc.) ont été modifiés par la procédure d’optimisation en changeant

la température de référence et/ou le coefficient de température. Ces deux paramètres sont

intervenus dans des processus hautement non linéaires. L’ajustement de ces deux paramètres est

important car la température a varié au cours de la période d’expérimentation. Par exemple, au

jour 5, la variation de température était d’environ 0,8◦C (figure 3.1), la fonction de température

des processus zooplanctoniques, phytoplanctoniques et de décomposition était réduite de 8%,

6% et 12% respectivement.

Les quotas internes de Phy (N :C, P :C et Si :C) ont également été modifiés au cours du processus

d’optimisation. La plage du rapport (Si :C) a augmenté avec l’augmentation du rapport interne
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maximal, passant de 0,19 à 0,38 mol Si mol C-1. La communauté phytoplanctonique pourrait

ainsi consommer davantage de silicate pour construire son squelette ou ses frustules (dans le

cas des diatomées). Entre la simulation initiale et l’optimisation « Contrôle », la concentration

en silicate (figure 3.2-C) a diminué, devenant plus proche des observations. La consommation

de nitrate par la communauté phytoplanctonique a moins varié (voir figure 3.2-A) car l’écart

entre le quota interne minimum et maximum (N :C) a été réduite. De même, la longueur de

l’intervalle du quota (P :C) a augmenté, permettant une plus grande absorption de phosphate

par la communauté phytoplanctonique.

Plusieurs paramètres présentaient une très grande résolution, avec un maximum de 0,78, mais

aucun d’entre eux n’avait une résolution égale à 1. Ainsi, la modification de la valeur d’un

seul paramètre n’était pas suffisante pour ajuster notre modèle. La procédure d’optimisation a

modifié une combinaison linéaire de paramètres.

Analyse de la résolution des données

La méthode d’optimisation a permis de calculer les résolutions de données, qui représentent

la contribution de chaque observation en tant qu’information efficace dans la procédure

d’optimisation du modèle. La figure 3.5-A montre les résolutions des données pour

l’optimisation « Contrôle », pour la dernière itération de la procédure d’optimisation. La

résolution des données varie entre les ensembles d’observations, ce qui dépend du temps

d’échantillonnage. Par conséquent, les résolutions des données ont également varié au cours

de la période expérimentale.

Les observations expérimentales de la concentration de Chl a ont été des informations efficaces

pour la procédure d’optimisation car elles présentaient la plus haute résolution de données

parmi les observations disponibles. La résolution des données a diminué de 1,00 le jour 1 à

0,08 le jour 4, puis a atteint 0,49 et 0,46 les jours 5 et 6, respectivement. À la fin de la période,

elle est restée inférieure à 0,25. Les données de nitrate avaient également une résolution élevée

au tout début et pendant les derniers jours de l’expérience. La résolution des données de la

concentration en phosphate a augmenté tout au long de la période expérimentale, passant de

0,06 au début à 0,31 à la fin. La résolution des données en silicate a suivi la même tendance que

celle des données en phosphate, sauf le jour 1, où les données en silicate étaient plus utiles

pour le processus d’optimisation. Les données COD ont montré la même augmentation que les



3.3. Résultats 97

Figure 3.5 – Résolution des données pour chaque type d’observation, détaillée pour chaque
jour d’expérimentation pour l’optimisation (A) « Contrôle » et (B) « Huîtres ». COD : carbone
organique dissout.

données en phosphate. Cependant, les jours 2, 3 et 4, la résolution des données COD était très

faible. La résolution des données de biomasse des bactéries a diminué et a varié entre 0,71 et

0,09 pendant la période expérimentale.

Le jour 1, les observations de Chl a et de nitrate ont présenté les résolutions les plus élevées

pour le processus d’optimisation. Du jour 2 au jour 6, les observations de Chl a et de la biomasse

carbonée des bactéries étaient les plus influentes. Pendant ces 5 jours, la résolution des autres

observations est restée faible en comparaison, à l’exception de celle du silicate le jour 3. À la

fin de la période, les résolutions étaient presque homogènes entre les observations, même si

les données en nitrate avaient une résolution relativement élevée.

3.3.2 Optimisation Huîtres

Afin d’estimer les valeurs optimales de paramètres pour le modèle incluant le nouveau

compartiment pour les huîtres, une procédure d’optimisation a été réalisée avec 180 paramètres

(166 initialement et 14 ajoutés pour les huîtres). Les valeurs optimales des 166 paramètres,

obtenues précédemment, sont reprises ici comme valeurs initiales. En conséquence, il est à

noter qu’ainsi l’écart entre les résultats de la simulation et les observations est déjà réduit. Des

valeurs réalistes pour les nouveaux paramètres ont été choisies en fonction de la littérature

(voir tableau 3.2). Le taux de filtration initial 𝑓 𝑖𝑙𝑡0 a été fixé à 2,31 × 10−7 s-1, comme suggéré
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par Chapelle et al. (2000), et dérivé de Mazouni et al. (1996). Le taux de biodéposition

bd% a été initialement fixé à 0,3 (Mazouni 1995). Les coefficients d’efficacité de filtration

𝑒 𝑓 𝑓 𝑂𝑋 ont été choisis arbitrairement (voir le tableau 3.2), mais étaient libres de changer au

cours du processus d’optimisation, tout comme les autres paramètres. Comme mentionné

précédemment, un seul groupe de phytoplancton a été considéré, représentant l’ensemble de la

communauté phytoplanctonique. Cependant, le modèle comprenait trois efficacités de filtration

du phytoplancton qui peuvent être utilisées avec trois classes de taille de phytoplancton dans

des développements futurs. Deux d’entre elles n’étaient donc pas nécessaires pour notre étude

et ont été fixées à zéro. Des observations expérimentales issues de mésocosmes incluant les

huîtres comme prédateurs supérieurs (Mostajir et al. 2015) ont été assimilées. Le processus

d’optimisation a été itéré 75 fois (soit 75 × 181 simulations). La fonction de coût était comprise

entre 1,00 pour la simulation initiale « Huîtres » et 0,51 pour l’optimisation « Huîtres ».

Résultats de simulation

La concentration en nitrate après optimisation était très similaire à celle des observations

(figure 3.3-A). La valeur moyenne simulée sur l’ensemble de la période était de 0,108 𝜇M, contre

0,104 𝜇M pour les observations. Par rapport à l’optimisation « Contrôle » (figure 3.2-A), dans

l’optimisation « Huître », l’amplitude des variations quotidiennes était faible (figure 3.3-A), et

sur l’ensemble de la période, la concentration a varié d’un minimum de 0,07 𝜇M à un maximum

de 0,17 𝜇M.

De même, la concentration en phosphate (figure 3.3-B) de l’optimisation « Huîtres » était plus

proche des observations que celle de la simulation initiale « Huîtres ». Cette similarité était

particulièrement prononcée pour la seconde moitié de la période expérimentale, lorsque la

concentration variait entre 0,02 et 0,29 𝜇M. Les variations quotidiennes survenant jusqu’au

jour 3 étaient relativement importantes par rapport à celles des jours suivants.

La concentration en silicate (figure 3.3-C) dans la simulation optimisée était plus proche de celle

des observations que la concentration dans la simulation initiale. La tendance était également

meilleure que celle de la simulation initiale. La concentration en silicate a diminué jusqu’au

troisième jour et est restée presque constante par la suite, avec une légère augmentation à

6,77 𝜇M à la fin de l’expérience par rapport à la concentration de 6,35 𝜇M observée dans les

mésocosmes.
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Figure 3.6 – Comparaison entre la simulation initiale « Huîtres » (ligne discontinue) et
l’optimisation « Huîtres » (lignes continues) pour la concentration (A) en ammonium et (B) en
biomasse carbonée de zooplancton. Dans la figure (B), les trois compartiments de zooplancton
sont représentés : Zoo1 (bleu ; principalement les flagellés bactérivores et les petits ciliés), Zoo2
(rouge ; principalement les ciliés et les plus gros flagellés), et Zoo3 (vert ; métazooplancton
dominé par les copépodes).

Avec l’ajout des huîtres, la concentration d’ammonium (figure 3.6-A) a présenté une tendance

toujours croissante dans l’optimisation « Huîtres », variant de 1,20 𝜇M dans la simulation

initiale « Huîtres » à 2,73 𝜇M dans la simulation optimisée au jour 2. À la fin, la concentration

d’ammonium simulée était de 10,91 𝜇M.

La concentration optimisée de COD simulée (figure 3.3-D) a connu une légère diminution, puis

une augmentation plus importante que dans la simulation initiale « Huîtres », pour être plus

proche de celle observée dans les mésocosmes. Toutefois, les concentrations simulées étaient

beaucoup plus faibles que les concentrations observées. La concentration moyenne de COD

sur l’ensemble de la période était de 214,07 𝜇M pour la simulation optimisée et de 261,73 𝜇M

pour les observations.

Du jour 0 au jour 2, la concentration en Chl a (figure 3.3-E) pour l’optimisation « Huîtres » a

présenté la même augmentation que celle observée dans les mésocosmes, avec une amplitude

des variations journalières de 1,2 mg m-3. Ensuite, elle a fortement diminué le jour 3 et a fluctué

périodiquement par la suite. La valeur maximale dans la simulation optimisée, atteinte le jour

1, était de 3,88 mg m-3. Entre le jour 5 et le jour 9, la concentration moyenne était de 0,98 mg

m-3, contre 0,20 mg m-3 pour les observations.
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La concentration en biomasse bactérienne (figure 3.3-F) dans la simulation optimisée était plus

proche de celle des observations que celle de la simulation initiale. Elle a augmenté du jour

0 jusqu’à la fin du jour 1, où elle a atteint un maximum de 21,87 mmol C m-3. Ensuite, une

diminution rapide a été simulée jusqu’au jour 3. Cependant, la concentration en biomasse

bactérienne simulée est restée inférieure à la concentration observée du jour 4 jusqu’à la fin de

l’expérience.

Concernant la concentration en biomasse de zooplancton (figure 3.6-B), après le jour 3, Zoo2 a

largement dominé la communauté zooplanctonique. Sa concentration a atteint un maximum

de 25,00 mmol C m-3 le jour 3. La concentration dans la simulation optimisée a suivi un schéma

similaire à celui de la simulation « Contrôle » sans huîtres, avec une succession de domination

par les différentes classes de taille de zooplancton. Cependant, les pics sont apparus plus tôt

dans la simulation. La concentration en biomasse de Zoo3 a augmentée durant le processus

d’optimisation. A la fin de la période expérimentale, les concentrations de biomasse carbonée

de Zoo1, Zoo2 et Zoo3 étaient respectivement de 1,88 ; 15,41 et 2,34 mmol C m-3.

La figure 3.7 montre l’évolution temporelle de la biomasse carbonée des huîtres pendant les dix

jours de l’expérience, révélant une augmentation régulière du début à la fin de l’expérience de

9,2 à 16,5 mmol C m-3. La seule information dont nous disposions au début de l’expérience était

l’introduction de 10 huîtres dans chaque mésocosme. Cette condition initiale était hautement

spéculative, ce qui conduit à garder un regard critique sur la valeur obtenue pour le paramètre

du taux de filtration après optimisation. Une autre valeur de condition initiale pour la biomasse

carbonée des huîtres aurait pu conduire à un ajustement relativement différent des paramètres

du processus de filtration.

Analyse des paramètres optimisés

La procédure d’optimisation a conduit à la calibration des 180 paramètres, y compris les

nouveaux paramètres pour les huîtres, comme détaillé dans le tableau 3.1. Le tableau 4 montre

que les paramètres clés ont changé au cours de l’optimisation en fonction de leur résolution.

Les nouveaux paramètres pour les huîtres n’avaient pas les valeurs de résolution les plus

élevées (voir tableau 3.1). Cependant, le taux de filtration 𝑓 𝑖𝑙𝑡0, l’efficacité de filtration des

huîtres pour le Phy et le taux de biodéposition bd% ont très légèrement changé au cours du

processus.
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Figure 3.7 – Biomasse carbonée des huîtres (mmol C m-3) pour les simulations initiales
(courbe bleu discontinue) et optimisée (courbe rouge continue) « Huîtres ».

Table 3.3 – Paramètres clés modifiés durant l’optimisation « Huîtres », assimilant
les observations des mésocosmes « Huîtres ». COD : carbone organique dissout ; Phy :
phytoplancton ; Zoo : zooplancton.
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Deux de ces paramètres clés concernaient les processus bactériens (tableau 3.3). La vitesse

maximale d’assimilation des bactéries a fortement augmenté, passant de 1,97 à 2,87× 10−5 s-1,

contribuant à l’augmentation de la concentration de la biomasse bactérienne (figure 3.3-F).

De plus, la transformation des MOD en nutriments inorganiques a fortement augmenté. Le

ratio bactérien (P :C) a également changé au cours du processus d’optimisation, affectant la

consommation de phosphate par les bactéries.

De la mêmemanière que pour l’optimisation du « Contrôle », sept paramètres liés aux processus

zooplanctoniques sont présentés dans le tableau 3.3. Les paramètres ont présenté à la fois

une haute résolution et un changement significatif au cours de la procédure d’optimisation

et concernaient différents processus. Par exemple, le taux de broutage maximal de Zoo2 et le

facteur de préférence du Zoo2 pour les bactéries concernaient la prédation par le zooplancton

et donc indirectement leurs proies, tandis que la fraction perdue d’alimentation « sloppy-

feeding » pour le zooplancton impactait indirectement les concentrations de MOP légère et

lourde non-vivante.

Analyse de la résolution des données

Dans l’optimisation « Huîtres », les résultats sur la résolution des données étaient très différents

de ceux de l’optimisation « Contrôle ». Selon la figure 3.5-B, en moyenne, les résolutions des

données de phosphate et de silicate étaient les plus élevées, tandis que les résolutions des

données de nitrate, de Chl a et de bactéries étaient équivalentes. Au cours de la période

expérimentale, la résolution pour chaque observation a montré de nombreuses variations.

La résolution des données de Chl a était élevée les jours 1 et 3, avec 0,53 et 0,84, respectivement,

mais est restée faible par la suite. La résolution des données de Chl a était la plus élevée le

jour 4. La résolution des données de nitrates était élevée les jours 1, 3 et 7. Elle a atteint un

maximum le jour 7 à 0,99. La résolution des données de phosphate était très élevée les jours 2

et 3, atteignant 0,98 le jour 3. Elle était presque constante à environ 0,25 pendant les derniers

jours de l’expérience. La résolution des données de silicates était également élevée les jours

1, 7 et 9, où elle a atteint une valeur très élevée d’environ 0,93. La résolution des données de

COD est restée très faible pendant la période expérimentale, sauf le jour 9, où elle était de 0,79.

Les données de COD sont celles qui ont le moins contribué au processus d’optimisation. La

résolution des données de biomasse de bactéries était plus élevée le jour 2, à 0,69, que les autres
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jours de l’expérience, mais elle a bien contribué à l’optimisation pendant toute la période de

l’expérience.

3.4 Discussion

Afin d’évaluer l’impact des huîtres en tant que prédateurs supérieurs sur la dynamique du réseau

trophique microbien, une approche de modélisation avec optimisation des paramètres a été

appliquée. Le modèle biogéochimique Eco3m-S, couplé à la méthode d’optimisation présentée

dans la section 3.2.3, a reproduit efficacement les observations faites lors d’une expérience

en mésocosmes. La méthode d’optimisation a estimé une combinaison linéaire de paramètres

donnant la meilleure compatibilité avec les six différentes observations (concentrations en

nitrate, phosphate, silicate, COD, Chl a et biomasse carbonée des bactéries). La recherche

d’une solution pour le processus d’assimilation n’est pas une simple procédure d’ajustement de

courbe en raison de la complexité et de la non-linéarité des interactions entre les compartiments

du modèle. Une fois le nouveau modèle biogéochimique, incluant les huîtres, validé, l’impact

des huîtres sur le réseau trophique microbien a été étudié en s’intéressant aux changements

structurels et aux interactions au sein de ce réseau.

3.4.1 Le potentiel du processus d’optimisation des

paramètres

La résolution des paramètres résultant de la méthode d’optimisation reflétait l’importance

de chaque processus biogéochimique dans le modèle. Ainsi, les processus biogéochimiques

ont pu être triés par importance. Par exemple, dans notre expérience de modélisation, les

processus bactériens ont joué un rôle très important dans la dynamique de la chaîne trophique

microbienne. En effet, dans les optimisations « Contrôle » et « Huître », le taux d’assimilation

maximal des bactéries présentait la résolution la plus élevée de l’ensemble des paramètres de

contrôle (voir Tableau 3.2 et Tableau 3.3), en accord avec le rôle majeur joué par les bactéries

dans le cycle du carbone marin (par exemple, Cho & Azam 1988, Azam et al. 1993).

En revanche, la faible résolution des paramètres de contrôle du nouveau compartiment pour

les huîtres, avec un maximum de 0,08 (tableau 3.1), a montré que la modification des processus

associés n’avait qu’une faible influence dans le processus d’optimisation. Toutefois, le fait que
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les valeurs des paramètres n’aient pas changé au cours de l’optimisation pourrait indiquer que

le choix des valeurs initiales était robuste et que ces valeurs pourraient donc être utilisées pour

des études ultérieures.

Pour répondre aux contraintes mathématiques de la méthode d’optimisation, certains des

paramètres les plus influents, c’est-à-dire ceux dont les résolutions sont les plus élevées, ont

été modifiés par l’optimisation et ont atteint des valeurs irréalistes. Ces valeurs irréalistes ont

permis aux résultats simulés d’être plus proches des observations expérimentales enminimisant

plus efficacement la fonction de coût. C’est le cas de l’efficacité de la croissance nette des

bactéries et de trois autres paramètres contrôlant les fonctions de température : la température

de référence pour le zooplancton, la température de référence du processus de décomposition

et le coefficient de température du processus de décomposition. La méthode d’optimisation a

modifié un paramètre contrôlant les fonctions de température, affectant plusieurs processus

dépendant de la température en même temps, plutôt que plusieurs paramètres contrôlant un

processus indépendant. Il est à noter que les paramètres contrôlant les fonctions de température

avaient généralement une valeur de résolution élevée. En outre, les valeurs irréalistes pouvaient

être expliquées par une analyse plus approfondie des valeurs des autres paramètres. Selon la

littérature scientifique, l’efficacité de la croissance nette des bactéries devrait être comprise entre

0,05 et 0,7 (Del Giorgio & Cole 1998). Cependant, étant donné que la croissance bactérienne

dépend du produit de la valeur de ce paramètre par la valeur du taux d’assimilation maximale

des bactéries, la diminution de ce dernier au cours du processus d’optimisation a partiellement

compensé l’augmentation de l’efficacité de la croissance nette des bactéries. Par exemple,

pour l’optimisation « Contrôle », le produit a varié de 1,28 × 10−5 à 1,95 × 10−5 s-1. En effet,

le processus d’optimisation a modifié une combinaison linéaire de paramètres et non des

paramètres individuels.

La résolution des données, qui résulte également de l’optimisation, peut être intéressante

pour construire des dispositifs expérimentaux et des stratégies d’observations pertinentes.

Les résolutions des données reflètent la contribution de chaque donnée assimilée comme

information utile pour la méthode d’optimisation. Par exemple, la Chl a et la biomasse carbonée

des bactéries ont de fortes résolutions et ont donc été très importantes pour rendre le modèle

biogéochimique plus proche des observations, dans le cas où la méthode a assimilé seulement

six variables (figure 6). Suite à ces résultats, une nouvelle expérience d’optimisation a été
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Figure 3.8 – Résolution des données calculées pour chaque type d’observation, moyenné sur
la période expérimentale, pour les optimisations de (A) « Contrôle » et (B) « Huîtres », dans
le cas où les 10 observations considérées sont disponibles. COD : carbone organique dissout ;
Zoo1 : principalement les flagellés bactérivores et les petits ciliés ; Zoo2 : principalement les
ciliés et les plus gros flagellés ; Zoo3 : métazooplancton dominé par les copépodes.

réalisée, en supposant que la méthode assimile la biomasse zooplanctonique et l’ammonium

en plus des six variables précédentes. En pratique nous n’avions pas ces observations mais

avons fait comme si nous en disposions en construisant des observations dites « synthétiques »

à partir des résultats de la simulation initiale. Le calcul de la résolution des données pour

ces nouvelles observations « synthétiques » a été effectué (figure 3.8). Les résultats ont mis

en évidence le fait que, dans le cas où ces 10 variables seraient assimilées, l’ammonium et la

biomasse zooplanctonique sont des variables clés pour améliorer le modèle biogéochimique,

ainsi que la concentration en COD. Par conséquent, la gestion des efforts d’observation pour une

modélisation réaliste dépend non seulement de la zone d’étude et du modèle biogéochimique,

mais aussi des variables assimilées. La diversité des variables observées est extrêmement

importante même si souvent difficile. Non testée ici, la fréquence d’acquisition nécessaire (ici

de 1 fois par jour dans les mésocosmes de Mostajir et al. (2015) pourrait être déterminée à

travers la résolution des données observées.

3.4.2 Les huîtres induisent des changements structurels

dans le réseau trophique

L’introduction des huîtres, comme prédateurs supérieurs, a conduit la structure du réseau

trophique vers un système plus hétérotrophe. L’indice du rapport structurel Autotrophe :
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Figure 3.9 – Comparaison de l’index structurel Autotrophe :Hétérotrophe (A :H) entre
l’expérience en mésocosme (points) et la modélisation biogéochimique (ligne) pour les
optimisations de « Contrôle » et « Huîtres ».

Hétérotrophe (A :H, figure 3.9) de la biomasse carbonée a été calculé et comparé aux résultats

de Mostajir et al. (2015). Ce calcul était simple avec le modèle, qui estimait la biomasse carbonée

de chaque composante biologique du modèle, en comparaison des calculs expérimentaux, qui

étaient associés à de fortes incertitudes en raison de la méthode de calcul de la biomasse

carbonée dont les valeurs pour la conversion de la biomasse en carbone. L’écart entre les

deux simulations était moins important que les écarts observés pendant l’étude expérimentale,

mais les résultats allaient dans le même sens. Dans l’ensemble, le modèle a bien représenté

le réseaux trophique microbien expérimental, du moins structurellement, avec seulement

six types d’observations assimilées. Par conséquent, le modèle a corroboré la tendance à

une transition vers un réseau trophique plus hétérotrophe en présence des huîtres comme

prédateurs supérieurs. Ceci pourrait être utile dans l’optique d’utiliser le modèle pour tester

différents scénarios. Par exemple, le modèle pourrait être utilisé pour simuler un scénario avec

une plus grande quantité d’huîtres pour évaluer l’impact structurel d’une exploitation plus

intensive.

La principale fonction des huîtres dans notre modèle était de filtrer toute l’eau du mésocosme,

contenant des organismes vivants et non-vivants. La figure 3.10 montre la filtration de chaque



3.4. Discussion 107

Figure 3.10 – Filtration des composants du réseau trophique microbien par les huîtres :
phytoplancton, zooplancton, bactérie, MOP légère et lourde.

composante du réseau trophique microbien, résultant de l’équation 2. Selon les paramètres

utilisés pour définir le taux de filtration, le compartiment le plus filtré correspondait à la

communauté phytoplanctonique. Le zooplancton était le deuxième compartiment le plus filtré,

et la MOP légère non-vivante, ainsi que les bactéries étaient le troisième compartiment le

plus filtré. Notre modèle inclut la réduction directe de la biomasse phytoplanctonique par les

huîtres en ajoutant un nouveau terme de filtration, filtPhy. Ce résultat est en accord avec ceux

de Cugier et al. (2010) et Mostajir et al. (2015). Néanmoins, ce processus a également impacté

indirectement d’autres composantes du réseau trophique modélisé, comme le zooplancton, qui

peut trouver moins de proies dans la communauté phytoplanctonique.

La biomasse phytoplanctonique simulée était inférieure d’environ 30 % à la biomasse

phytoplanctonique de l’optimisation « Contrôle » (figure 3.2-E contre 3.3-E). La biomasse

bactérienne a également été affectée, étant 50% plus élevée que celle de l’optimisation

« Contrôle » (figure 3.2-F contre 3.3-F). La présence des huîtres a fortement augmenté

la biomasse zooplanctonique d’environ 110% (figure 3.4-B versus 3.6-B). Par conséquent,

l’augmentation de la biomasse du zooplancton et la réduction de la biomasse du phytoplancton,

étant une proie du zooplancton, pourraient correspondre à un contrôle « top-down ». La

prédation simulée du phytoplancton par le zooplancton était légèrement plus élevée dans
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l’optimisation « Huîtres » que dans l’optimisation « Contrôle » (résultat non montré), mais

ce résultat n’explique pas entièrement la forte augmentation de la biomasse du zooplancton.

Cependant, la réduction de la biomasse du phytoplancton s’explique par le contrôle « top-

down » des huîtres mais aussi par la prédation accrue du zooplancton. Losey & Denno (1998)

ont montré que l’influence combinée de deux prédateurs pouvait être supérieure à la somme de

leurs impacts individuels. Ici, l’influence combinée des biomasses d’huîtres et de zooplancton

sur la biomasse de phytoplancton était supérieure à la somme des impacts individuels.

L’introduction d’un prédateur supérieur dans un écosystème pourrait conduire à des résultats

inattendus ; en particulier, l’introduction d’un prédateur supérieur exotique pourrait avoir un

impact dévastateur sur les espèces indigènes (par exemple , Bytheway et al. 2016). Dans notre

cas, nous ne pouvons pas exclure cette possibilité pour l’écosystème de la lagune de Thau, où

des huîtres non-indigènes (Crassostrea gigas, une huître japonaise) sont cultivées depuis 1972

(Hamon et al. 2003), car les huîtres exercent un fort contrôle structurel sur la communauté

biologique naturelle de la lagune.

3.4.3 Impact indirect des huîtres sur la biomasse

bactérienne

La biomasse bactérienne simulée a fortement augmenté en présence d’huîtres comme

prédateurs supérieurs, conformément à l’étude deMostajir et al. (2015). Ces auteurs ont proposé

différentes hypothèses pour expliquer l’augmentation de l’abondance des bactéries, et certaines

de ces hypothèses peuvent être discutées sur la base des nouveaux résultats de modélisation

acquis ici. Premièrement, les bactéries pourraient bénéficier de l’excrétion des huîtres (Mazouni

et al. 1998), mais comme cette excrétion des huîtres n’a pas été modélisée dans cette étude et

que la biomasse bactérienne simulée était similaire à celle des observations expérimentales, ce

bénéfice pourrait ne pas être suffisant pour expliquer l’augmentation observée. Deuxièmement,

Mostajir et al. (2015) ont mis en évidence l’hypothèse selon laquelle la réduction des particules

virales due à la filtration des huîtres pouvait favoriser une augmentation de la biomasse

bactérienne. Cependant, les virus n’ont pas été modélisés, notamment en raison de la complexité

de leurs interactions avec les autres composantes du modèle, et cette hypothèse n’a pas pu

être étudiée.
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Nos résultats soutiennent la troisième hypothèse posée par Mostajir et al. (2015), concernant

la réduction de la compétition entre les bactéries et le phytoplancton pour l’assimilation des

nutriments. Pour quantifier la compétition entre les bactéries et le phytoplancton, les flux

d’assimilation des nutriments ont été analysés. La figure 3.11 montre la comparaison entre les

optimisations « Contrôle » et « Huîtres » pour l’assimilation d’ammonium (figure 3.11-A) et

de phosphate (figure 3.11-B) par le phytoplancton. Pour les bactéries, la même comparaison

est présentée pour l’assimilation d’ammonium (figure 3.11-C) et l’excrétion de phosphate

(figure 3.11-D). La version du modèle d’Auger et al. (2011) inclut le contrôle potentiel de

la croissance bactérienne par la disponibilité du phosphore, en plus de la limitation par la

disponibilité du carbone et de l’azote. La formulation de ce modèle est dérivée de Thingstad et

al. (1998). Les bactéries assimilent d’abord la MOD, mais elles peuvent également assimiler

l’ammonium et/ou le phosphate si le NOD et/ou le POD font défaut. Les bactéries peuvent

également agir en tant que décomposeurs et excréter des nutriments, en fonction de la

comparaison du rapport COD :NOD et/ou COD :POD avec leurs rapports internes (Kirchman

et al. 2000). Tous ces processus (assimilation de nutriments, excrétion et respiration) rendent

possible le contrôle de leur stœchiométrie interne. Nos résultats ont montré que, à l’exception

de l’assimilation de phosphate, l’assimilation de nutriments par le phytoplancton était plus

faible avec l’ajout d’huîtres (figure 3.11-A et 3.11-B). De plus, contrairement au schéma

observé dans l’optimisation « Contrôle », où aucune assimilation bactérienne d’ammonium

n’a été observée (figure 3.11-C), l’assimilation bactérienne d’ammonium a augmenté dans

l’optimisation « Huître » après le jour 7. On peut conclure que la compétition entre les

bactéries et le phytoplancton a été réduite dans notre modèle, en particulier celle pour

l’ammonium. En outre, l’excrétion de phosphate par les bactéries était plus élevée en présence

des huîtres et a permis de compenser les besoins plus élevés en phosphate de la communauté

phytoplanctonique. Thingstad et al. (2007) ont montré que la dynamique du phosphate et du

COD dans une colonne d’eau recevant du nitrate évolue continuellement vers une plus faible

compétition pour les nutriments et une plus forte régénération des nutriments. L’introduction

des huîtres a légèrement augmenté les concentrations de COD, nitrate et phosphate dans la

colonne d’eau, ce qui pourrait correspondre au cas étudié par Thingstad et al. (2007).

Nos résultats ontmontré que la réduction de cette compétition a bénéficié à la fois à la croissance

bactérienne et à celle du phytoplancton. Cependant, la communauté phytoplanctonique était

soumise à d’autres contraintes fortes, comme la filtration par les huîtres, comme expliqué
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Figure 3.11 – Comparaison entre les optimisations de « Contrôle » et « Huîtres » pour
(A) l’absorption d’ammonium par le phytoplancton, (B) l’absorption de phosphate par le
phytoplancton, (C) l’absorption d’ammonium par les bactéries, et (D) l’excrétion du phosphate
par les bactéries.
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ci-dessus. Ainsi, la plus grande quantité de nutriments disponibles pour les bactéries a entraîné

une augmentation de la biomasse bactérienne dans la simulation « Huîtres ».

3.4.4 Impact des huîtres sur la communauté

zooplanctonique

L’augmentation de la biomasse bactérienne dans la simulation « Huîtres » a favorisé une

augmentation de la biomasse zooplanctonique bactérivore (principalement Zoo1 mais aussi

Zoo2 dans une proportion moindre). Cependant, la biomasse carbonée du Zoo1 a légèrement

diminué avec l’ajout des huîtres (figure 3.4-B versus 3.6-B). La biomasse maximale de Zoo1

de l’optimisation « Huîtres » était de 5,46 mmol C m-3 et a été atteinte au début du jour 2.

A la même date, dans la simulation « Contrôle », la biomasse de Zoo1 était de 4,41 mmol C

m-3. Ce résultat soutient l’idée que l’augmentation de la biomasse bactérienne a favorisé le

zooplancton bactérivore car la croissance de Zoo1 était plus élevée en présence d’huîtres.

La biomasse carbonée élevée de Zoo1 obtenue en présence d’huîtres a entraîné une

augmentation directe de la biomasse carbonée de Zoo2. Ainsi, Zoo1 a servi de lien trophique

entre les bactéries et Zoo2. De plus, nos résultats ont montré une augmentation de Zoo2 dans

la simulation « Huîtres » plus rapide que l’augmentation de Zoo1 (figure3.6-B). En effet, la

pression de prédation de Zoo2 sur Zoo1 était plus élevée que la pression de prédation de Zoo1

sur les bactéries (non montré).

Par conséquent, en présence d’huîtres, la communauté phytoplanctonique, principale source

de nourriture des huîtres, a été fortement impactée par la filtration directe des huîtres. Les

bactéries ont bénéficié de la réduction de la biomasse de la communauté phytoplanctonique, en

particulier grâce à la réduction de la compétition entre les bactéries et le phytoplancton pour

l’assimilation des nutriments. Cette augmentation de la biomasse bactérienne a favorisé le

zooplancton bactérivore (Zoo1), qui a été prédaté par Zoo2. Enfin, ce phénomène s’est traduit

par une biomasse de Zoo2 plus élevée dans la simulation « Huîtres » que dans la simulation

« Contrôle ». Ce résultat pourrait être comparé au « modèle minimum » de Thingstad et

al. (2007) dans lequel les abondances de ciliés (Zoo2) et de bactéries étaient positivement

corrélées, par le lien trophique proposé par les flagellés hétérotrophes (Zoo1). Cependant,

dans le « modèle minimum », le contrôle « top-down » des copépodes (Zoo3) avait tendance
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à stimuler les diatomées, alors que dans notre modèle, l’insertion d’huîtres a entraîné une

réduction de la communauté phytoplanctonique.

L’approche par modélisation a fourni un réel avantage pour étudier les interactions entre

les différentes composantes du réseau trophique microbien. L’utilisation d’une formulation

mécaniste des processus biogéochimiques (section 3.2.2) rend possible et simple l’extraction

des stocks et des flux. Cette discussion s’est concentrée sur la filtration par les huîtres

(figure 3.10), la prédation par le zooplancton et la compétition entre phytoplancton et bactéries

pour les nutriments (figure 3.11). Ces flux biogéochimiques, facilement extraits des résultats

de la simulation, ont fourni une grande quantité d’informations nouvelles, servant notre

compréhension de l’impact des huîtres en tant que prédateurs supérieurs des composantes du

réseau trophique microbien.

3.5 Conclusion

Dans cette partie, des simulations numériques, utilisant le modèle Eco3m-S, ont été réalisées

afin de mieux comprendre les interactions et les flux au sein du réseau trophique microbien.

Une méthode d’optimisation des paramètres assimilant les observations expérimentales en

mésocosmes décrite dans Mostajir et al. (2015) a été utilisée. Le modèle a reproduit efficacement

les observations avec et sans huîtres. Le modèle a fourni des résultats à haute fréquence sur la

période de l’expérience, et les flux au sein du réseau trophique ont été extraits et analysés. Par

exemple, la comparaison de l’assimilation des nutriments par les bactéries et la communauté

phytoplanctonique a mis en évidence une diminution de la compétition pour les nutriments

entre ces deux composantes, en présence d’huîtres. En raison de la filtration de toute l’eau du

mésocosme, y compris les organismes et les particules non-vivantes, l’impact direct et immédiat

des huîtres a été principalement une réduction de la biomasse carbonée du phytoplancton.

En outre, nos résultats ont montré une augmentation des biomasses zooplanctoniques et

bactériennes. Le système au sein des mésocosmes est donc devenu plus hétérotrophe en

présence des huîtres. La réduction de la compétition pour les nutriments entre les bactéries et

le phytoplancton, commementionné ci-dessus, a entraîné une biomasse bactérienne plus élevée

dans la simulation « Huîtres ». L’augmentation de la biomasse zooplanctonique s’explique

par une forte augmentation de la biomasse simulée de Zoo2 (50-200 𝜇m, principalement

des ciliés et des grands flagellés) due au broutage du zooplancton bactérivore (Zoo1 ; 5-50
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𝜇m, principalement des flagellés et des petits ciliés), qui est apparu comme un lien trophique

intermédiaire. Dans notre étude, les huîtres ont poussé le système vers un état plus hétérotrophe

avec des biomasses carbonées microzooplanctoniques et bactériennes plus élevées et une

biomasse carbonée phytoplanctonique plus faible.

La modélisation, l’observation et l’expérimentation sont complémentaires pour obtenir

une bonne compréhension des processus écologiques. L’observation et l’expérimentation

fournissent une vision réelle mais partielle des processus en jeu, et le scénario idéal dans

lequel tout pourrait être observé ou suivi demeure. Les approches de modélisation fournissent

des estimations plus ou moins proches de la réalité, en fonction de la qualité des hypothèses

connues. Cependant, ces approches fournissent souvent des informations plus complètes et

avec une plus grande résolution temporelle. Les modèles sont alimentés par des théories et

des observations. L’approche de modélisation introduit un nouveau point de vue, utile pour la

compréhension des mécanismes biogéochimiques, en faisant attention aux hypothèses faites au

préalable. Dans notre cas, nous avons réussi à reproduire la dynamique de l’écosystème pendant

les 10 jours de la période expérimentale. Des informations supplémentaires ont été fournies

par le modèle, telles que les flux biogéochimiques au sein du réseau trophique microbien. Cette

idée pourrait encourager la communauté scientifique à poursuivre davantage d’interactions

entre les communautés de modélisation, d’observation et d’expérimentation.

L’analyse des données assimilées au cours du processus d’optimisation pourrait également

être un moyen simple de définir les données les plus intéressantes requises pour l’approche

par modélisation. Elle pourrait aider à gérer les efforts expérimentaux afin de mener une étude

de modélisation plus réaliste. Par exemple, dans notre étude, les données disponibles pour

la Chl a ou les bactéries étaient très importantes pour l’optimisation « Contrôle ». De plus,

nos résultats étaient très similaires aux observations du mésocosme et suggéraient que les

observations de l’ammonium, qui n’étaient pas disponibles, n’étaient pas essentielles dans ce

cas spécifique. Les résolutions de données contiennent également des informations temporelles

qui révèlent, par exemple, s’il est préférable de mesurer chaque variable une fois par jour ou de

mesurer une variable à une fréquence élevée et les autres à une fréquence faible. La réponse

dépend fortement de la dynamique du système et de la complexité des processus impliqués. En

ce qui concerne nos résultats, un bon effort pour obtenir de nombreuses observations de Chl a
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est nécessaire, comparé aux observations de COD, qui pourraient être mesurées seulement

une fois par semaine par exemple.





116 Chapitre 3. Modélisation de l’impact des huîtres sur la chaîne trophique microbienne



Chapitre 4

Modélisation de l’épisode cévenol de

novembre 2008

Dans la première partie de cette thèse, l’objectif est de valider l’approche par modélisation

couplée d’événements extrêmes ayant lieu sur la zone d’étude. A la suite, il s’agira d’obtenir

une modélisation réaliste et robuste sur une période longue, pendant laquelle peuvent survenir

vraisemblablement plusieurs événements intenses ponctuels. Dans ce cadre, une première étape

pour valider notre approche a été d’appliquer notre modèle à une période courte comprenant

un seul événement particulièrement intense, pour ensuite comparer les sorties du modèle

couplé à des données observées in situ dans un processus de calibration/validation.

4.1 Contexte de l’étude

Afin de répondre à ce premier objectif de thèse, nous avons ainsi fait le choix de modéliser

un épisode cévenol survenu sur la zone début novembre 2008. En effet, une étude de cet

événement avait déjà été menée grâce à la mise en place d’un dispositif de mesure de variables

biogéochimiques déployé avant, pendant et après la crue éclair de la rivière La Vène (Fouilland

et al., 2012). Un projet de master a d’abord alimenté ce travail et fait avancer la validation

du modèle sur cette période (Pagès, 2016). Une partie de la démarche avait donc été initiée

précédemment mais les résultats présentés ici sont originaux puisqu’ils utilisent le nouveau

modèle biogéochimique dans lequel la pression par les organismes filtreurs (huîtres) est

117
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modélisée (Caillibotte et al., 2020). Il a donc été nécessaire de valider ce nouveau modèle

couplé.

Sur le pourtourméditerranéen, les épisodes de crues éclair représentent une part très importante

des apports d’eau douce et rejets d’éléments biogéochimiques en mer (Cherifi et Loudiki, 1999 ;

Tournoud et al., 2006 ; Fouilland et al., 2012), incluant plus de la moitié des apports de matière

en suspension et 40 à 80% des apports annuels d’azote dans les zones semi-fermées telles

que les lagunes (Velasco et al., 2006 ; Gouze et al., 2008). Ces épisodes sont généralement la

conséquence de phénomènes météorologiques intenses, dont la durée varie entre quelques

heures et quelques jours. Durant ces épisodes particuliers, une augmentation significative de

la production primaire (phytoplancton et macrophytes) est généralement observée pendant et

à la suite de ces événements, en particulier pour les zones lagunaires (Troussellier et Deslous-

Paoli, 2001 ; Harzallah et Chapelle, 2002 ; Velasco et al., 2006 ; Fouilland et al., 2012). Cela est

particulièrement le cas pour les zones situées proches des embouchures des fleuves côtiers.

Malgré les apports importants en nutriments, des effets contradictoires peuvent toutefois être

observés pour les communautés phytoplanctoniques et bactériennes. En effet, Pecqueur et

al. (2011) ont observés une augmentation de la biomasse phytoplanctonique et bactérienne

dans les eaux de surface de la lagune de Thau pour un épisode de crue intense. Néanmoins,

leurs résultats montrent aussi un effet négatif sur des espèces marines de phytoplancton, lié

peut-être à la diminution de la salinité au niveau de l’embouchure du fleuve, ou encore à la

diminution de la lumière en conséquence de l’augmentation de la turbidité (Fouilland et al.,

2012). Cela suggère aussi que l’augmentation mesurée de la biomasse phytoplanctonique est

expliquée par l’apport d’espèces dulcicoles dans la lagune.

Ces hypothèses vont pouvoir être testées par la modélisation couplée mise en place sur la

période concernée. Les objectifs de cette partie sont donc :

▶ (1) la validation du modèle couplé hydrodynamique-biogéochimique sur la zone d’étude

pour un événement intense de tempête et de crue (épisode cévenol),

▶ (2) l’étude de l’impact d’un épisode cévenol sur l’hydrodynamisme à l’intérieur de la

lagune de Thau,

▶ (3) la détermination des facteurs facilitant et/ou limitant le développement de la

production primaire durant ce type d’événement,
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Figure 4.1 – Carte représentant la lagune de Thau et la position des stations de mesures
situées à l’embouchure de La Vène (S1, S2 et S3) et des points de références pour la modélisation
situés dans les parcs à huîtres (Z1, Z2 et Z3) et dans la zone du petit étang (B1).

▶ et (4) la quantification des bilans biogéochimiques pour un tel événement à l’échelle de

la lagune de Thau.

4.2 Matériel et méthodes

4.2.1 L’épisode cévenol de novembre 2008

L’événement de novembre 2008 se caractérise par une tempête assez marquée et une crue

rapide de la rivière La Vène, dont l’embouchure est située au nord-est de la lagune de Thau

(figure 4.1). Cette rivière est la contributrice majeure en eau douce pour la lagune de Thau. En

effet, son bassin-versant représente 25% du bassin-versant alimentant la lagune (Monna et al.,

1995). D’autres rivières (par exemple Le Pallas ou Le Nègue-Vaques) ainsi que des apports diffus

via les réseaux karstiques contribuent aux apports en eaux douces dans la lagune (Fouilland et

al., 2012).
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Figure 4.2 – Evolution des précipitations (mm/h) et du débit de La Vène (m3 s−1 ), dont
l’embouchure est située au nord-est de la lagune de Thau, dans la crique de l’angle. Données
mesurées pour la période de novembre 2008 (SO REC-Thau, OSU OREME).

Durant cet épisode cévenol, la crue de La Vène a été observée à partir du 1er novembre et

jusqu’au 17 novembre 2008 (figure 4.2). Le débit maximal atteint, ou débit de pointe de la crue,

a été de 12.8 m3 s-1 le 2 novembre (données SO REC-Thau, OSU OREME). Nous pouvons aussi

noter un temps de montée d’environ 4h30, résultant des pluies très soutenues pendant un

temps court.

Concernant les vents, nous pouvons observer à l’aide des données Météo-France (station de

Sète, figure 4.3) des changements importants au cours de la période d’étude, aussi bien en

intensité qu’en direction. Ce phénomène est caractéristique des épisodes cévenols, avec une

alternance entre des vents de nord-ouest hors tempête et des vents de sud-est autour de l’apex

de la tempête. En intensité, les rafales ont pu atteindre un maximum de 95 km h-1 le 2 novembre.

On peut définir trois périodes distinctes autour de cet événement :

▶ une période pré-tempête du 25 au 31 octobre 2008,

▶ une période de tempête du 31 octobre au 4 novembre 2008,

▶ une période de post-tempête du 4 au 20 novembre 2008.

La période de pré-tempête est caractérisée par une pluviométrie faible, n’ayant pas pour

conséquence un apport fluvial à l’embouchure de La Vène. Les vents moyens sur cette période

proviennent plutôt du nord-ouest (Tramontane), avec des intensités assez faibles (figure 4.3a).

La pression atmosphérique diminue progressivement pour atteindre 990 hPa le 30 octobre

(figure 4.4).
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(a) Du 25/10 au 20/11 (b) Du 31/10 au 04/11

Figure 4.3 – Roses des vents, indiquant la provenance et l’intensité (m s-1), pour (a) la totalité
de la période de l’événement et (b) la période de tempête. Les données présentées correspondent
aux observations Météo-France (station de Sète) pour l’événement de novembre 2008.

La période de tempête est caractérisée par une pluviométrie plus intenses intervenant sur

de courtes périodes (fig. 4.2). La crue de La Vène se déclenche le 1er novembre. La pression

atmosphérique est basse en début de période et remonte progressivement durant la période.

Les vents moyens proviennent essentiellement du sud-est (fig. 4.3b) avec des intensités assez

fortes autour de 18 m s−1 à l’apex de la tempête.

La période de post-tempête est caractérisée par une diminution des précipitations (figure 4.2) et

de l’intensité des vents. Les observations concernant le vent indiquent d’abord des changements

fréquents de direction puis un retour à un régime nord-ouest, correspondant au régime observé

avant la tempête. L’intensité moyenne des vents redevient assez faible pendant cette période.

La pression atmosphérique continue d’augmenter tout au long de la période (figure 4.4).

Les observations de Fouilland et al. (2012) ont montré qu’une telle crue pouvait avoir des

conséquences rapides sur la dynamique des bactéries et producteurs primaires planctoniques

(phytoplancton) dans la lagune de Thau. Bien que la crue apporte une quantité importante

de matière particulaire et dissoute dans la lagune, les observations de Fouilland et al. (2012)

montrent une diminution de la production bactérienne nette à partir du début de la crue et

pendant les 6 jours suivants. De même, l’étude montre que les temps de « turnover » du

carbone phytoplanctonique sont plus grands dans les zones de salinité forte que dans les zones
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Figure 4.4 – Evolution de la pression atmosphérique (vert) et de l’élévation de la surface libre
mesurée par le marégraphe de Sète (bleu) et calculée par le modèle couplé (rouge) sur la période
d’octobre- novembre 2008. Les différentes périodes (pré-tempête, tempête et post-tempête)
définies précédemment sont indiquées.

Figure 4.5 – PAR (Photosynthetically Active Radiation) à la station M3 sur la période de
l’événement.

directement impactées par la crue. Fouilland et al. (2012) proposent plusieurs explications :

l’effet du choc osmotique subi par les organismes marins (Pecqueur et al., 2011), l’augmentation

de la turbidité limitant ainsi la lumière disponible pour le phytoplancton, ou encore la forte

pression exercée par les organismes filtreurs présents dans lagune.

Enfin, la figure 4.5 montre l’évolution de la lumière PAR (« Photosynthetically Active Radiation

» ; 400-700 nm), disponible pour la photosynthèse des producteurs primaires. En raison de

la couverture nuageuse importante durant l’événement, cette quantité évolue au cours de

l’événement. Cela est observable en particulier avant la période définie comme période de

tempête, pendant et juste après cette même période.
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4.2.2 Mise en œuvre du modèle

Le modèle utilisé est le modèle couplé hydrodynamique-biogéochimique SYMPHONIE -

ECO3M-S, décrit dans les sections 2.1et 2.2. Le modèle est forcé en surface par les composantes

atmosphériques (vents, flux de chaleur et précipitation/évaporation ; produits du modèle

météorologique européen ECMWF). Au niveau des embouchures de fleuves, il est forcé par

les apports fluviaux (débits, conditions hydrographiques et biogéochimiques). Les produits

du modèle NEMO-MED12, déployé sur l’ensemble de la Méditerranée, sont utilisés comme

conditions initiales et aux frontières latérales du domaine Golfe du Lion (composantes du

courant, pression, densité, température, salinité, niveaux d’eau, . . .). Le modèle est forcé par

les composantes de marées (produits FES 2012), ainsi que par les variables biogéochimiques

calculées sur l’ensemble de la Méditerranée (modèle grande échelle SYMPHONIE – ECO3M-S).

La bathymétrie est interpolée sur la grille de calcul à partir des données du SHOM (Service

Hydrographique et Océanographique de la Marine) et du Conseil Régional pour l’intérieur de la

lagune. La grille 3D utilisée est une grille bipolaire, dont les deux pôles sont disposés de part et

d’autre de la lagune de Thau, et a une emprise sur l’ensemble du Golfe du Lion mais possède une

résolution plus fine sur notre zone d’étude (voir figure 2.3). Le modèle biogéochimique fournit

sur cette grille 3D les concentrations en nutriments, MOP (non-vivante), MOD, bactéries,

phytoplancton (trois classes de taille) et zooplancton (trois classes de taille). Ces variables sont

détaillées dans la section 2.2. Au niveau des tables à huîtres, dans la lagune de Thau, l’influence

des huîtres est prise en compte aussi bien sur la partie hydrodynamique que biogéochimique.

Pour la partie hydrodynamique, un coefficient de rugosité est ajouté pour prendre en compte

l’abattement des courants dans les tables à huîtres, ce qui se traduit par une modification

de la traînée. De plus, en tant que prédateur supérieur des organismes du réseau trophique

microbien, l’influence des huîtres sur les cycles biogéochimiques de la lagune est pris en compte

selon les équations détaillées en section 2.2 et annexe A1.

La modélisation est mise en place sur une période de plus d’un mois s’étalant du 15 octobre au

25 novembre 2008. Une période de « spin-up » du modèle de 10 jours est prise en compte. En

sortie du modèle, nous avons fait le choix de représenter plus particulièrement :

▶ des résultats 3D spatialisés de variables physiques et biogéochimiques pour certaines

dates prédéfinies : avant, pendant, et après la tempête,
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Figure 4.6 – Comparaison entre la salinité calculée par le modèle couplé aux points S1 et S3,
et les observations effectuées par Fouilland et al. (2012) (triangles) et l’Ifremer (carrés).

▶ l’évolution temporelle de ces mêmes variables en plusieurs points fixes situés proches

des stations d’observation afin d’effectuer plus facilement une comparaison avec les

données in situ disponibles,

▶ l’évolution des flux entrants et sortants dans la lagune de Thau ainsi que de la variation

du stock total dans la lagune de Thau des différentes variables dumodèle biogéochimique

afin d’effectuer les bilans sur les différents cycles biogéochimiques.

4.2.3 Inventaire des données de validation

Les résultats du modèle ont été comparés à des observations de variables physiques et

biogéochimiques disponibles sur la période d’étude. Ces données proviennent de plusieurs

sources. Tout d’abord, les données d’observation obtenues avant, pendant et après la crue par

Fouilland et al. (2012) nous ont permis de comparer le résultats du modèle couplé en terme

de salinité (figure 4.6) et de variables biogéochimiques. Parmi ces données observées, nous

disposons des concentrations en nutriments (ammonium, nitrate et nitrite, phosphate et silicate),

en carbone organique dissout (COD), en biomasse carbonée de bactéries et phytoplanctons,

et en chlorophylle a en surface. Ces observations ont été effectuées le long d’un gradient

de salinité mais sont comparées avec un point fixe proche dans la grille du modèle (points

identifiés S1, S2 et S3 sur la figure 4.1).

Sur la période d’étude, des données d’observations des variations de hauteur d’eau au niveau

du port de Sète ont été observées par le marégraphe de Sète (SHOM, figure 4.4). Les résultats

du modèle couplé en termes de hauteurs d’eau au niveau du port de Sète ont ainsi pu être

comparés à ces données.
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Figure 4.7 – Comparaison entre les résultats du modèle aux points S1 et S3 et les observations
effectuées par Fouilland et al (2012) (triangles) pour les concentrations en (A) nitrate, (B) COD
et (C) biomasse carbone du phytoplancton.
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4.2.4 Définition de tests de sensibilité

Le modèle mis en œuvre suivant les modalités décrites précédemment produit des résultats de

simulation que l’on qualifiera de simulation de référence. Ces résultats sont décrits et validés

dans la section 4.3. Cette simulation sera ensuite exploitée dans la section 4.4 pour répondre à

certaines questions posées lors des études précédentes concernant cet événement (Pecqueur et

al., 2011 ; Fouilland et al., 2012). Ces auteurs ont proposés des hypothèses afin d’expliquer la

réaction de la communauté phytoplanctonique à cet événement. En effet, malgré un apport

conséquent de matières fluviales provenant de la crue, la communauté phytoplanctonique n’a

pas réagi positivement. Dans ce cadre, plusieurs tests de sensibilité sont effectués afin d’estimer

les limitations par la lumière, la température et la disponibilité en nutriments.

Une première hypothèse concerne la limitation par la lumière disponible pour la croissance

des micro-organisme. En effet, avec une couverture nuageuse importante due à l’événement

météorologique et à une turbidité élevée, conséquence des mouvements hydrodynamiques

et des apports fluviaux, la valeur du PAR est logiquement diminuée. Ce deuxième point,

concernant la turbidité, n’est pas pris en compte par notre modèle. Néanmoins, afin de tester

cette hypothèse, une simulation disposant d’un apport de lumière PAR multiplié par deux a

été réalisée. Ceci dans le but de comparer les résultats de notre simulation de référence avec

les résultats de cette nouvelle simulation et ainsi conclure sur l’influence de la disponibilité en

PAR sur l’évolution des producteurs primaires.

Une seconde hypothèse concerne la température. En effet, durant l’événement, la crue apporte

des eaux plus froides que les eaux déjà présentes dans la lagune de Thau. Les processus

biologiques des producteurs primaires sont fortement dépendants de la température (section 2.2 ;

par exemple Caillibotte et al., 2020 ; Courboules, 2020) et la diminution de la température aurait

pu engendrer un limitation de la croissance des groupes phytoplanctoniques. La fonction de

limitation par la température utilisée dans le modèle ECO3M-S est une fonction exponentielle

utilisant classiquement la formulation Q10 (par exemple Sherman et al 2016), s’exprimant sous

la forme :

𝑓 (𝑇 ) = 𝑄
(
𝑇−𝑇ref

10

)
10 (4.1)
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Dans ce cadre, une simulation consistant à appliquer une hausse de la température de 2 degrés

à la sortie de La Vène a été réalisée. Cette dernière sera comparée à la simulation de référence

dans la section 4.4.3.

Une troisième hypothèse concerne la disponibilité des nutriments dans la lagune de Thau, bien

que la crue apporte une quantité importante de matière. Les fonctions de limitation par les

nutriments dans le modèle ECO3M-S suivent une loi Michaelis-Menten dépendant du rapport

suivant :

𝑅 =
[𝑋 ]

[𝑋 ] + 𝑘𝑋
(4.2)

[X] correspond à la concentration en nutriment (ammonium, nitrate, phosphate ou silicate) et𝑘𝑋
correspond à la constante de demi-saturation pour ce nutriment. Cette dernière est spécifique à

chaque classe de taille du phytoplancton. Si ce rapport se rapproche de 1, le nutriment n’est pas

limitant pour les organismes. Au contraire, si ce rapport est petit, le nutriment en question est

limitant. Pour cette troisième hypothèse, nous avons calculé ce rapport pour le phytoplancton

le plus gros, c’est-à-dire disposant de les constantes de demi-saturation les plus hautes. Le

résultat est discuté en section 4.4.4.

4.3 Résultats

4.3.1 Validation qualitative du modèle couplé

Hydrodynamique

Pour la partie hydrodynamique, des travaux précédents ont été effectués sur la zone afin de

garantir une bonne modélisation des courants (Leredde et Michaud 2008, Michaud 2011). Des

observations de courants effectuées à la station BESSète, située en 2008 sur l’avant-côte à

Frontignan (à l’est de la lagune), ont été confrontées aux résultats du modèle et ce dernier

représente correctement la direction des courants mais sous-estime légèrement leurs intensités ;

ce qui rejoint les résultats de Michaud et al. (2013). Dans le travail présenté dans cette thèse, les

résultats du modèle ont été comparés aux observations de hauteur d’eau mesurée au niveau du

marégraphe de Sète, et de température et salinité disponibles en plusieurs points sur la zone
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d’étude grâce à certaines observations menées par l’Ifremer et aux observations de l’étude de

Fouilland et al. (2012).

Pour la hauteur d’eau, la figure 4.4 représente la comparaison entre l’élévation de la surface

libre calculée par le modèle et la hauteur d’eau mesurée par le marégraphe de Sète, situé dans

le port de Sète. On superpose à cette comparaison l’évolution de la pression atmosphérique.

Sur cette figure, on constate que les résultats du modèle sont proches des observations du

marégraphe. En revanche, les maxima ne sont pas atteints par le modèle. Ceci peut être expliqué

par le calcul de la hauteur d’eau dans le modèle qui ne prend pas en compte l’effet de « set-up

» par les vagues (par exemple Rétif, 2015) qui pourrait expliquer les différences ponctuelles

observées sur les maximas locaux.

La figure 4.6 présente la comparaison entre le modèle et les données de salinité disponibles

pour deux stations situées dans la lagune de Thau. Les sorties du modèle correspondent à un

point fixe alors que les observations essaient de suivre un gradient de salinité. Malgré cela,

on constate que la salinité calculée par le modèle est proche des observations menées durant

l’étude de Fouilland et al (2012).

Biogéochimie

Pour la partie biogéochimique, la validation des résultats de modèle couplé a été effectuée à

l’aide des observations ponctuelles de l’étude citée précédemment (figure 4.7). Nous montrons

sur cette figure l’évolution de la concentration en nitrate, en carbone organique dissout (COD)

et biomasse carbonée du phytoplancton.

Pour le nitrate et pour le carbone dissout, on constate que l’évolution calculée par le modèle

est proche des observations in situ. Le point S1 étant situé proche de l’embouchure de la Vène,

on observe facilement l’impact des apports fluviaux dans cette zone directement après le début

de la crue, autour du 2 novembre. Au 2 novembre, on constate une augmentation très rapide de

la concentration en nitrate, passant de 1.2 à 22.8 𝜇mol L−1 en seulement 3h. Puis, on constate

une augmentation progressive de cette concentration pour atteindre un maximum de 74.8

𝜇mol L−1 le 5 novembre. De même, la concentration en DOC atteint un maximum de 1112

𝜇mol L−1 le 6 novembre. Une fois que les apports fluviaux diminuent, les concentrations

reviennent progressivement à des valeurs plus faibles. Dans le cas du COD, les concentrations

sont légèrement plus faibles qu’avant l’événement.
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Au point S3, les observations sont elles aussi assez proches des résultats du modèle. L’influence

de la crue est perçue avec un décalage temporel d’environ 1.5 jours, ce qui correspond au

décalage temporel observé pour la salinité. Les concentrations en nitrate et en COD restent bien

plus faibles qu’au point S1, avec au maximum 25.3 𝜇mol L−1 et 308 𝜇mol L−1 respectivement

au 6 novembre.

En ce qui concerne la biomasse carbone du phytoplancton, on observe des différences

importantes entre le modèle et les observations au point S1 tandis que ces différences sont

faibles au point S3. Au point S1, les résultats du modèle donne une diminution de la biomasse

phytoplanctonique au point S1 avec des valeurs proches de 0 𝜇mol L−1 à partir du 7 novembre et

jusqu’au 10 novembre. Les observations en cemême point donnent des valeurs bien plus élevées.

Ceci peut être expliqué par le fait que le modèle ne prend en compte que les espèces marines.

Ainsi, les apports fluviaux, dans le modèle, n’apportent pas de carbone phytoplanctonique

pendant la crue. Au contraire, en réalité la crue apporte une certaine quantité d’espèces

dulcicoles, ce qui peut expliquer l’écart entre les observations et le modèle. Ces espèces

subissent généralement un choc osmotique important à cause des eaux salées de la lagune

et participent à l’augmentation de la matière organique particulaire organique non-vivante

(MOP). Cependant, les protocoles de mesures ne permettent pas de différencier les espèces

de phytoplancton et les observations en carbone phytoplanctonique prennent en compte ces

espèces dulcicoles. A l’inverse, le modèle couplé ne prend en compte que les espèces marines.

On peut remarquer sur la figure 4.7-C que, pour les deux stations S1 et S3, la biomasse carbone

du phytoplancton après la crue n’augmente pas significativement et reste à des valeurs proches

de 2 𝜇mol C L−1. Ceci est légèrement plus faible que les concentrations calculées avant la crue

(environ 2.4 𝜇mol C L−1).

4.3.2 Description de l’hydrodynamisme pendant un

épisode cévenol

Suite à cette première validation du modèle couplé sur un événement bref, réalisée à l’aide

d’observations uniques mises en place avant, pendant et après la crue, certains résultats

concernant l’impact de cet épisode cévenol sur les mouvements hydrodynamiques et sur les

différentes variables biogéochimiques dans la lagune de Thau peuvent être analysés.
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On constate que l’élévation de la surface libre (figure 4.4) varie tout au long de l’événement

avec d’abord une augmentation pendant la période pré-tempête jusqu’à l’apex de la tempête

passant de 40 cm à presque 1 m au niveau du marégraphe, puis une diminution progressive de

la hauteur d’eau pendant la période de post-tempête pour revenir à une élévation de 42 cm le

10 novembre. Dans le même temps, la pression atmosphérique subit une diminution drastique

pendant la période pré-tempête, passant de 1021 hPa le 26 octobre à 990 hPa le 30 octobre. Ainsi,

selon l’équation de baromètre inverse (équation 4.3), on peut estimer que cette diminution de

pression devrait engendrer une élévation de la surface d’environ 30 cm. Cela correspond aux

observations du marégraphe et aux sorties du modèle couplé. Le modèle reproduit donc bien

cet effet.

𝛥𝜂 =
−𝛥𝑝
𝜌𝑔

(4.3)

Avec 𝛥𝜂 la surélévation de la surface libre, 𝜌 la masse volumique de l’eau, ∆p la différence

de pression et g l’accélération de la pesanteur. Enfin, on peut distinguer sur cette figure que

l’oscillation de la hauteur d’eau correspond, au premier ordre, au forçage de la marée semi-

diurne. On peut en déduire que l’influence de la marée méditerranéenne est très importante

pour la création des échanges entre la mer et la lagune, dus en grande partie à la différence de

hauteur d’eau entre la lagune et la mer.

Concernant la salinité, on observe un comportement différent de la salinité de surface pour les

points S1 et S3 (figure 4.6). Pour le point S1, très proche de l’embouchure de la Vène, dans de

très petits fonds autour de 3m, on constate une diminution drastique de la salinité à partir du 2

novembre pour atteindre une salinité nulle le 8 novembre. Ceci est expliqué par les apports

d’eau douce provenant de la crue de la Vène. Au point S3, la diminution est plus faible et

intervient seulement à partir du 3 novembre. Ceci est le résultat de la dilution du panache de

la Vène dans la crique de l’angle (nord-est de la lagune). Après la tempête, la salinité remonte

progressivement, via un mélange avec les eaux salées de la lagune de Thau, pour atteindre des

valeurs proches des valeurs obtenues avant l’épisode cévenol.

Comme nous l’avons mentionné précédemment, l’épisode cévenol de novembre 2008 est

caractérisé par un régime de vents moyens provenant du nord-ouest et ponctué d’une période

de vents intenses provenant du sud-est. Ces vents intenses créent des courants plus intenses

sur l’avant-côte et dans la lagune de Thau. De plus, cette tempête modifie les échanges entre la

lagune et la mer, modifiant ainsi la circulation dans la lagune durant l’événement. Enfin, la
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Figure 4.8 – Intensité et direction du courant en surface pour trois dates : avant (26/10),
pendant (02/11), et après (13/11) la tempête.

crue démarrant au moment de l’apex de la tempête modifie aussi la circulation dans la lagune

de Thau. Ces phénomènes sont illustrés par la figure 4.8 représentant les courants en surface

en trois dates distinctes avant, pendant et après la tempête.

Avant l’événement, les courants sont faibles et le milieu est assez calme d’un point de vue

hydrodynamique. Les courants de surface dans la lagune ne dépassent pas 0.15 m s−1. Durant

cette période, les vents proviennent généralement du nord et provoquent des courants de

surface se dirigeant vers le sud dans la lagune. L’impact des parcs à huîtres sur la circulation

dans la lagune est visible grâce à la modification de la condition de limite au fond (équation 2.16)

comme évoqué précédemment. En effet, ces parcs freinent les courants et créent des zones

dans lesquelles la circulation est plus faible.

Pendant l’épisode cévenol, à l’apex de la tempête, on constate que la circulation sur l’avant-côte

devient plus intense et les courants de surface sont supérieurs à 0.5 m s−1. Cette circulation

est dirigée d’est vers l’ouest, le long de la côte (ou courant « longshore »). Elle résulte des

vents provenant du sud-est durant cette période. On constate une forte entrée des eaux de

l’avant-côte vers la lagune. Ce phénomène résulte de l’influence des vents mais aussi de la

différence de niveau d’eau entre la lagune et la mer (figure 4.9). Ce courant entrant va avoir pour

effet un remplissage de la lagune avant et pendant la tempête. De plus, dans la lagune, à l’image

de ce qui se produit sur l’avant-côte, les vents de sud-est génèrent un courant côtier longshore

isolant la crique de l’angle (nord-est) du reste de la lagune ; ce qui réduit considérablement les
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Figure 4.9 – (A) Elévation de la surface libre en deux stations situées dans le port de Sète (bleu)
et dans les eaux blanches (verts), à l’intérieur de la lagune (station B1). (B) Débits instantané
(rouge) et moyenné sur une période glissante (violet) dans le canal de Sète. Résultats de la
modélisation couplée.

échanges entre cette crique et la lagune. Ceci intervient donc au début de la crue de la Vène,

commençant le 2 novembre.

Après l’épisode cévenol, les vents basculent de nouveau et proviennent désormais du nord-

ouest. Ceci crée à nouveau une circulation en surface dans la lagune dirigée vers le sud. Dans

la lagune, on observe un courant opposé à celui que l’on avait le 2 novembre, dirigé vers

l’avant-côte. Ce courant résulte à la fois des vents sur la zone, de la différence entre les niveaux

d’eau dans la lagune et sur l’avant-côte, mais aussi de la crue de La Vène. Ce phénomène va

avoir pour effet une « vidange » des eaux de la lagune qui vont se déverser sur l’avant-côte

durant la période post-tempête. Sur l’avant-côte, les courants de surface sont dirigés vers le

sud et l’est. Sur notre zone d’étude, les courants de surface les plus intenses restent plus faibles

que pendant la tempête (autour de 0.3 m s−1).

La figure 4.9 montre la comparaison entre l’élévation de la surface libre dans la lagune et

sur l’avant-côte sur la période du 25 octobre au 20 novembre 2008. Il y est représenté aussi

les débits instantanés dans le canal de Sète, résultant en grande partie de cette différence de

niveau, ainsi que la moyenne glissante (ou mobile) sur 12 h qui rend compte du phénomène de

remplissage/vidange de la lagune de Thau pendant ce type d’événement.
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Les niveaux d’eau calculés à l’intérieur et à l’extérieur de la lagune de Thau sont différents

en terme d’amplitude et sont décalés dans le temps. En effet, le décalage temporel est estimé

à un retard d’environ 2h entre le moment où l’élévation atteint un maximum local dans les

eaux blanches (partie située directement au nord de Sète), à l’intérieur de la lagune de Thau,

et lorsque ce maximum local est atteint dans le port de Sète, à l’extérieur de la lagune. On

peut en déduire que le signal de marée, expliquant les oscillations de période 12h25mn du

niveau d’eau, est filtré et retardé par les canaux de Sète. Comme nous avons pu l’observer

précédemment, le niveau d’eau augmente avant et pendant la période de tempête, puis diminue

après. En comparant l’intérieur et l’extérieur de la lagune, on constate que, avant l’apex de la

tempête (le 2 novembre), le niveau d’eau à l’extérieur de la lagune est légèrement supérieur en

moyenne au niveau d’eau à l’intérieur. Ceci force un remplissage de la lagune précédemment à

l’événement. Après l’apex, on observe le phénomène inverse avec, en moyenne, une hauteur

d’eau à l’intérieur plus importante qu’à l’extérieur de la lagune. Ceci force une vidange de la

lagune vers l’avant-côte.

Par ailleurs, on constate que la variation des débits est très étroitement corrélée aux variations

de hauteur d’eau et on estime qu’ils ont une période semi-diurne, correspondant au signal de

marée. En effectuant la moyenne glissante sur 12h, on filtre ces variations périodiques dues à

la marée. On observe que sur la période précédant l’apex de la tempête, le flux traversant les

canaux de Sète est orienté plutôt vers la lagune de Thau. Au contraire, après l’apex, ce flux

est orienté vers l’extérieur de la lagune. Ceci corrobore le phénomène hydrodynamique de

remplissage/vidange de la lagune de Thau durant un événement de ce type, comme expliqué

précédemment. Le remplissage intervient au début de la période de tempête et la vidange

intervient après l’apex.

4.3.3 Evolution des producteurs primaires

Un des objectifs du présent travail mais aussi des observations de Fouilland et al. (2012) est

l’étude de l’impact de la tempête et de la crue sur le phytoplancton dans la lagune de Thau.

Pour cela, nous nous sommes à la fois intéressés à la concentration en chlorophylle a et à la

biomasse phytoplanctonique.

La figure 4.7 présentait déjà l’évolution de la biomasse carbone en deux points fixes proches de

l’embouchure de La Vène. Sur cette figure, nous avons noté une diminution de la biomasse
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Figure 4.10 – Concentration de chlorophylle a en surface pour trois dates : avant (26/10),
pendant (02/11), et après (13/11) la tempête.

sur la période de l’événement, expliquée aussi par les apports fluviaux dans le modèle qui ne

prennent pas en compte les apports de matière vivante correspondant à des espèces d’eaux

douces, mais surtout une concentration 20 jours après l’épisode cévenol proche, voire plus

faible, que la concentration calculée par le modèle une semaine avant l’épisode cévenol.

La figure 4.10 présente des images instantanées de concentration en chlorophylle a en surface

pour trois dates : avant, pendant et après l’événement.

On peut observer que la concentration en chlorophylle a de surface dans la lagune de Thau

varie peu entre ces trois dates. Le résultat obtenu au 26 octobre montre des concentrations

en chlorophylle a légèrement plus élevées que pour le 2 ou le 13 novembre. On remarque

néanmoins l’impact du mélange dû à la circulation crée par le vent, par les échanges mer-lagune

et par le panache de la Vène. En revanche, pour l’avant-côte, on constate une augmentation

de la chlorophylle a en surface, passant d’environ 0.2 𝜇g L−1 le 26 octobre à environ 0.8 𝜇g

L−1 le 13 novembre. Ces concentrations restent néanmoins plus faibles que les concentrations

calculées en surface pour la lagune de Thau.

4.3.4 Evolution des nutriments

Comme nous l’avons vu sur la figure 4.7, la crue de la Vène apporte une grande quantité de

nutriments, ainsi que de la matière organique dissoute (MOD) et particulaire non-vivante

(MOP). De plus, les échanges avec la mer ont été facilités par la tempête, comme nous l’avons

détaillé dans la section précédente.
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Figure 4.11 – Concentration de nitrate en surface pour trois dates : avant (26/10), pendant
(02/11), et après (13/11) la tempête. La borne maximale de la l’échelle de couleur a été saturée
par soucis de visualisation. Il se peut que la concentration soit ponctuellement supérieure à 10
mmol m−3 en particulier à l’embouchure de la Vène.

La quantité de nitrate en surface (figure 4.11) dans la lagune de Thau est assez faible avant

l’événement. Le 26 octobre, on trouve des valeurs proches de 0.4 𝜇mol L−1 au milieu de la

lagune de Thau. On retrouve les mêmes gammes de valeur sur l’avant-côte.

A l’apex de la tempête, le 2 novembre, les échanges entre la mer et la lagune sont intenses et

orientés vers l’intérieur de la lagune de Thau. Un courant isole la crique de l’angle du reste

de la lagune de Thau (figure 4.8). Il remonte depuis les canaux vers la côte nord-ouest de la

lagune. La crue se déclenche le 2 novembre, apportant avec elle une grande quantité de matière.

Ces apports fluviaux ont donc tendance à rester dans la crique de l’angle et le panache suit le

courant côtier créé par la tempête en longeant la côte nord-ouest. La concentration au milieu

de la lagune de Thau n’a pas augmenté mais les concentrations de nitrate en surface au niveau

de l’embouchure de la Vène sont très importantes, atteignant 42 𝜇mol L-1 au 2 novembre et

pouvant atteindre des valeurs supérieures par la suite (voir figure 4.7-A).

A la suite de l’événement, le 13 novembre, on constate que le panache de La Vène s’est propagé

dans toute la lagune. Les échanges mer-lagune orientés vers l’avant-côte pendant cette période

indiquent qu’une partie des apports fluviaux sera ensuite transporté sur l’avant-côte. Les

concentrations de nitrate en surface 11 jours après le début de la crue sont comprises entre

3.4 et 4.2 𝜇mol L-1 au milieu de la lagune de Thau. La concentration en surface sur l’avant-

côte a légèrement augmenté avec des valeurs proches de 0.8 𝜇mol L−1. Les changements de

concentration en nutriment sur l’avant-côte résultent certes des échanges entre la mer et la

lagune, mais la dilution en mer est importante et cette légère augmentation des concentrations
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en nutriments en mer est surtout due aux apports fluviaux du Rhône (à l’est) et de l’Hérault (à

l’ouest) selon la direction des courants côtiers.

Les autres nutriments, DOM et POM apportés par la crue de la Vène suivent la même dynamique

que le nitrate en surface (non montré).

4.3.5 Evolution des bilans biogéochimiques

L’épisode cévenol étudié modifie les bilans des différents éléments biogéniques (carbone, azote,

phosphore et silice). Les résultats de modélisation ont permis d’accéder aux stocks de ces

éléments dans la lagune de Thau, ainsi qu’aux différents flux entrants/sortants dans la lagune

de Thau. En particulier, nous pouvons citer les échanges avec la mer, les apports fluviaux, ou

encore les échanges avec le compartiment sédimentaire. Grâce aux sorties du modèle 3D, il est

possible de calculer ces différentes composantes, en terme de carbone, azote, phosphore ou

silice, et ainsi d’effectuer un bilan sur une période donnée. Les apports fluviaux constituent

un flux entrant de matière. Les échanges avec la mer via le canal de Sète (est) ou le grau de

Pisse-Saumes (ouest) constituent des flux entrants ou sortants selon la direction du transport.

Il en va de même pour les échanges avec le compartiment sédimentaire.

Par exemple, on peut constater sur la figure 4.12 que les échanges en azote avec la mer ne sont

pas toujours dirigés dans le même sens pendant la période d’étude. On peut déterminer une

période pendant laquelle la lagune va recevoir de la matière depuis la mer via le canal de Sète et

le grau de Pisse-Saumes. Puis, juste après l’apex de la tempête, les flux sont sortants (c’est-à-dire

dirigés vers l’extérieur de la lagune de Thau) avec un maximum atteint le 5 novembre avec

2.4 tonnes d’azote rejeté vers l’avant-côte, comprenant les organismes vivants et les matières

dissoutes et particulaires.

Enfin, la figure 4.13-D représente les bilans en azote obtenu sur la période du 25 octobre au 20

novembre 2008 pour la lagune de Thau. Les calculs effectués sur les différentes périodes de

l’événement (avant, pendant et après la tempête) nous donne plus d’indications concernant

l’évolution du bilan pendant l’événement (figure4.13-A, B et C).

On constate que, malgré un apport fluvial de 13.6 tonnes d’azote dans la lagune de Thau, celle-ci

perd 1.5 tonnes d’azote sur la période considérée. Cette perte est répartie entre les échanges

avec la mer et les échanges avec le compartiment sédimentaire. Ces flux jouent un rôle très

important dans les bilans calculés. En effet, on observe que, sur la période de l’événement, le
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Figure 4.12 – Flux d’azote échangé avec la mer ouverte par le canal de Sète (bleu) et par le
grau de Pisse-Saumes (vert), exprimés en tonnes par jour, sur la période de l’événement.

stock d’azote dans les sédiments augmente de 6.5 tonnes d’azote grâce à un dépôt important

de matière (16.7 tonnes) non compensé par un important relargage de matière dissoute dans la

colonne d’eau (10.2 tonnes). Les échanges avec la mer sont stimulés par la différence de hauteur

d’eau entre la lagune de Thau et la mer, mais également la circulation hydrodynamique. On

estime un export de 13.9 tonnes d’azote vers l’avant-côte et un import de 5.3 tonnes d’azote.

Ainsi, sur la période de l’événement, il y a un export net d’azote depuis la lagune de Thau, vers

l’avant-côte de 8.6 tonnes, ce qui correspond à environ 64% des apports de la Vène.

4.4 Discussion

L’approche par une modélisation couplée, basée sur un modèle numérique représentant les

processus physiques et biogéochimiques, offre la possibilité de tester de nouvelles hypothèses

concernant ces processus pris en compte. Dans cette discussion sur les résultats présentés dans

ce chapitre, différents points seront abordés. Tout d’abord, l’impact différencié de l’événement

de tempête et de la crue sera discuté. Ensuite, dans l’optique d’une continuité avec les études

précédentes concernant cet événement (Pecqueur et al., 2011 ; Fouilland et al., 2012), la

discussion sera axée sur les limitations possibles à la croissance du phytoplancton durant

ce type d’événement. En effet, ces dernières études ont mise en évidence que la communauté

phytoplanctonique ne réagissait pas positivement à ce type d’événement, bien que les apports

fluviaux soient importants.
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Figure 4.13 – Bilan en azote (tonnes) pour la lagune de Thau. Ce bilan est calculé pour les
trois périodes définies précédemment : (A) pré-tempête du 25 au 31 octobre, (B) tempête du
31 octobre au 4 novembre, (C) post-tempête du 4 au 20 novembre. Enfin, le bilan est aussi
calculé sur l’ensemble de la période de l’événement (D), c’est-à-dire entre le 25 octobre et le 20
novembre 2008.
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4.4.1 Découplage de la tempête et de la crue

Tout d’abord, l’approche par modélisation a permis de distinguer les effets liés à la crue et ceux

dus à la tempête. En effet, en effectuant une seconde simulation sans crue et en comparant

les résultats à ceux détaillés précédemment, on peut identifier les processus liés à la tempête

uniquement.

A travers nos résultats, nous avons pu distinguer que la crue était responsable, de fait, d’un

apport de matière important, provoquant un enrichissement de la lagune en nutriments. De

plus, les eaux plus froides provenant de la Vène ont diminué la température de l’eau dans la

lagune. Enfin, cette matière en excès a aussi été exportée vers la mer.

La tempête, quant à elle, engendre un phénomène de remplissage et vidange de la lagune

respectivement avant et après la tempête. Ce phénomène est responsable d’un apport de

matière avant la tempête et d’un export par la suite. La tempête crée également un jet côtier

allant de l’est vers l’ouest sur l’avant-côte. La combinaison des échanges mer-lagune avec la

création d’un jet côtier dans la lagune génère un courant qui isole la crique de l’angle (nord-est)

du reste de la lagune pendant la tempête.

4.4.2 Limitation par la lumière

Une première hypothèse concerne la disponibilité de la lumière pendant l’événement. En

effet, durant l’événement, la pluviométrie a été importante et la couverture nuageuse était de

fait importante. Ainsi, la lumière disponible, nécessaire au développement des communautés

phytoplanctoniques, a été diminuée en raison de cette couverture nuageuse. Sur la figure 4.5

on peut observer qu’entre le 28 octobre et le 6 novembre, la lumière disponible pour le

développement des organismes est assez faible, par rapport aux jours précédents, même

si la couverture nuageuse du 3 novembre fait exception.

La diminution de la quantité de lumière disponible a un impact direct sur les producteurs

primaires, limitant leur développement pendant les périodes à faible luminosité. Dans le but

de visualiser ce phénomène, le PAR a été doublé afin d’assurer une quantité de lumière non

limitante pour les processus biogéochimiques (voir section 4.2.4). Les résultats obtenus pour

notre simulation de référence ont été comparés avec les résultats de cette nouvelle simulation

en quatre stations sur la zone (figure 4.14).
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Figure 4.14 – Comparaison entre la simulation de référence (bleu) et la simulation test (rouge)
pour la biomasse phytoplanctonique en quatre stations : S1, S3, M3 et SOMLIT. La simulation
test correspond ici à un PAR doublé sur toute la période de simulation.

Avant l’événement, on peut estimer que la disponibilité plus importante du PAR a permis

de créer un écart important entre les deux simulations. Pour les trois stations situées dans

la lagune de Thau (S1, S3 et M3), l’écart entre les deux simulations en terme de biomasse

phytoplanctonique au 25 octobre est d’environ 1 𝜇mol C L-1. Cet écart diminue entre le début

et la fin de la période de tempête, c’est-à-dire de 0.7 à 0.3 𝜇mol C L-1 en moyenne sur les trois

stations. A la fin de la simulation cet écart est d’environ 0.1 𝜇mol C L-1. La simulation avec une

disponibilité plus grande du PAR produit possède donc une biomasse de phytoplancton plus

importante mais l’écart entre les deux simulations diminue avec l’intervention de l’événement.

Ainsi, nous pouvons conclure que la lumière était certainement un facteur limitant la hausse

de la biomasse phytoplanctonique durant cet événement.

Sur l’avant-côte, la disponibilité plus grande de la lumière a un impact positif sur la biomasse

du phytoplancton.

4.4.3 Limitation par la température

Une seconde hypothèse concerne la température. En effet, la crue importe des eaux plus froides

que les eaux de la lagune de Thau. La température du mélange résultant pourrait peut-être

expliquer la réaction du phytoplancton à cet événement. La figure 4.15 affiche la valeur de la
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Figure 4.15 – Fonction de limitation par la température intervenant dans les processus
biogéochimiques du phytoplancton. Carte représentant la moyenne de cette fonction sur la
verticale en trois dates : le 26 octobre, le 5 novembre et le 22 novembre. Si la fonction est
inférieure à 1, les processus sont limités par un température trop faible.

fonction de limitation par la température (équation 3.1) sur la zone d’étude en différente date

avant (le 26 octobre), en fin de tempête (le 5 novembre), et 20 jours après le début de la crue (le

22 novembre).

Les valeurs supérieures à 1 indiquent que la température stimule les processus biogéochimiques

des phytoplanctons. Des valeurs inférieures à 1 indiquent une limitation de ces processus

par une température trop faible. On constate très nettement une évolution de cette limitation

au cours du temps. Avant la tempête, la température n’est pas limitante pour les processus

biogéochimiques. Elle est même stimulante, aussi bien pour l’avant-côte que pour la lagune de

Thau. Après la crue, la température est limitante dans la lagune de Thau mais pas sur l’avant-

côte. Ainsi, les températures basses provenant de la crue pourraient expliquer la dynamique

observée de la communauté phytoplanctonique.

La figure 4.16 représente l’anomalie de biomasse phytoplanctonique entre la simulation de

référence et la nouvelle simulation provenant du deuxième test de sensibilité exposé dans la

section 4.2.4. Les valeurs positives indiquent que la biomasse du phytoplancton de la nouvelle

simulation est supérieure à celle de la simulation de référence.

Dix jours après le début de la crue, le 13 novembre, on constate une anomalie positive dans la

lagune de Thau. Les écarts entre les deux simulations sont néanmoins assez faibles, de l’ordre

de 0.02 𝜇mol C L-1. Sur l’avant-côte, cet écart est généralement très faible avec ponctuellement

des écarts plus importants, certainement expliqués par les mouvements hydrodynamiques des

eaux provenant de la lagune de Thau.
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Figure 4.16 – Anomalie de biomasse phytoplanctonique entre la simulation test et la
simulation de référence. La simulation test correspond ici à un apport d’eau douce provenant
de la Vène plus chaud de 2 degrés par rapport à la référence.

Le 22 novembre, on observe néanmoins que ces écarts n’ont pas évolués pour la lagune de

Thau (environ 0.02 𝜇mol C L-1) avec toujours une biomasse plus importante dans la nouvelle

simulation par rapport à la simulation de référence. En revanche, sur l’avant-côte, les écarts

sont parfois assez importants, atteignant par endroit 0.6 𝜇mol C L−1, aussi bien en faveur qu’en

défaveur de la nouvelle simulation.

4.4.4 Limitation par les nutriments

Nous discutons ici la troisième hypothèse, concernant la disponibilité en nutriments au cours

de la période d’étude. La figure 4.17 représente le résultat obtenu après calcul du rapport

Michaelis-Menten pour le phytoplancton, comme expliqué section 4.2.4, pour notre simulation

de référence. Si on compare les différents rapports limitants pour l’ammonium, le nitrate et le

phosphate, avec les constantes de demi-saturation les plus hautes (c’est-à-dire correspondant

au phytoplancton de plus grande taille), on constate que leurs évolutions au cours de la période

ne sont pas similaires.

Pour la lagune de Thau, avant la période de tempête et de crue, seul le nitrate est limitant

pour le développement de la communauté phytoplanctonique. Le phosphate est largement en

excès pour les processus du phytoplancton. L’ammonium est lui aussi en quantité importante.

Pour l’avant-côte, le nitrate est limitant comme dans la lagune de Thau. Le phosphate est très
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Figure 4.17 – Cartes représentant le terme de limitation pour l’assimilation en nutriment
par le phytoplancton, suivant une loi Michaelis-Menten, moyenné sur la verticale. Les figures
(a),(b) et (c) représentent la limitation en ammonium; (d),(e) et (f) la limitation en nitrate ; (g),(h)
et (i) la limitation en phosphate. Plus le terme est petit, plus la limitation est grande.
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largement limitant, ce qui contraste avec la lagune. L’ammonium est en quantité suffisante

pour ne pas limiter les processus biogéochimiques.

Le 5 novembre, juste après la tempête, on constate une augmentation du rapport pour

l’ammonium dans la lagune et sur l’avant-côte. Pour le nitrate, on peut observer l’impact

positif des apports fluviaux sur la limitation en nitrate, à l’embouchure de la Vène et dans les

zones adjacentes. On peut aussi observer sur l’avant-côte les apports de nutriments provenant

du panache de l’Hérault (sud-ouest). Le rapport limitant pour le phosphate diminue légèrement

dans la lagune et augmente pour l’avant-côte.

Enfin, le 22 novembre, bien après la fin de la période de tempête, la concentration en ammonium

est proche de la constante de demi-saturation pour l’avant-côte (rapport égal à 0.5). Dans la

lagune de Thau, l’ammonium n’est pas limitant. Le nitrate n’est lui non plus pas limitant dans

la lagune, certainement grâce aux apports fluviaux. Le phosphate est de nouveau, largement en

excès dans la lagune de Thau. Sur l’avant-côte, la limitation en phosphate est plus faible, c’est-

à-dire que le rapport limitant a augmenté et nous pouvons observer des zones pour lesquelles

le phosphate n’est pas limitant pour les processus liés au développement du phytoplancton.

Ainsi, d’après les résultats de modélisation, une limitation de la croissance de la communauté

phytoplanctonique par les nutriments peut être écartée.

4.5 Conclusion

Cette partie a décrit une première expérience de modélisation, mise en place pour étudier

l’impact d’un épisode cévenol sur l’écosystème de la lagune de Thau. Cette approche par

modélisation couplée, ainsi que le modèle couplé lui-même, ont d’abord été validée par

comparaison aux observations disponibles durant l’événement. L’impact de l’épisode cévenol

dans le modèle se traduit par une évolution du bilan biogéochimique de la lagune de Thau

mettant en évidence des échanges importants entre la lagune et la mer durant ce type

d’événement, un apport fluvial important et également un échange avec le sédiment. En

ce qui concerne l’évolution de la biomasse phytoplanctonique pendant l’épisode cévenol, la

modélisation rejoint les observations in situ effectuées par Fouilland et al. (2012).

Les observations de Fouilland et al. (2012) indiquaient une absence d’accroissement de la

biomasse phytoplanctonique malgré un apport en nutriment par la crue important. En
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conclusion des résultats et de la discussion présentée ici, nous ne pouvons pas mettre en

évidence un seul facteur limitant la hausse de biomasse phytoplanctonique. En revanche,

plusieurs facteurs couplés peuvent en être la cause. Nous avons mis en évidence une limitation

par la lumière et la température des eaux de crue mais ces deux effets n’interviennent pas

au même moment. A court terme, la disponibilité en nutriments semble être suffisante pour

permettre le développement de la communauté phytoplanctonique.





Chapitre 5

Modélisation de la période 2015-2016

5.1 Contexte de l’étude

5.1.1 Contexte

La première partie de cette thèse a mis en avant la capacité du modèle à reproduire une période

courte contenant un événement intense : l’épisode cévenol de novembre 2008. La comparaison

des résultats du modèle aux observations disponibles sur la zone permet la validation de la

démarche par modélisation couplée sur une telle zone côtière. De plus, les résultats associés à

cette première expérience sur la zone tendent à montrer que les événements intenses ont un

impact non-négligeable sur les producteurs primaires et les bilans d’éléments biogéochimiques

pour la lagune de Thau.

Afin d’obtenir une modélisation couplée réaliste pour notre zone d’étude, un second

objectif technique réside dans la modélisation d’une période longue, pluriannuelle, contenant

ponctuellement des événements intenses. Ces événements peuvent avoir un impact fort sur les

résultats du modèle et le challenge technique réside dans l’obtention d’une simulation robuste

aussi bien pendant les périodes calmes que pendant les périodes d’événements intenses.

Cette modélisation couplée sur une période d’une durée de deux années (2015 et 2016) nous

permet d’obtenir des résultats demodélisation concernant l’évolution des producteurs primaires

et des bilans biogéochimiques pour la lagune de Thau et son avant-côte au cours des deux

années modélisées.

147
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Le modèle couplé hydrodynamique - biogéochimie (SYMPHONIE - ECO3M-S) est utilisé dans

le but de modéliser une période longue de deux années : 2015-2016. Sur cette période, plusieurs

événements intenses ont eu lieu ponctuellement, aussi bien en fin d’hiver que pendant la période

automnale. Chaque événement correspond à un type d’événement extrême pouvant être décrit

par des métriques (se référer à l’introduction). Cette période concorde aussi avec la mise en

place des observations SOMLIT sur l’avant-côte, ainsi que des observations haute-fréquence à

l’intérieur de la lagune de Thau (Trombetta et al 2019).

5.1.2 Objectifs

Les objectifs de cette partie sont les suivants :

▶ (1) Mettre en place une modélisation réaliste et robuste sur une période de deux années

comprenant plusieurs événements intenses.

▶ (2) Etudier l’évolution des producteurs primaires au cours de ces deux années.

▶ (3) Etudier l’évolution des bilans biogéochimiques pour la lagune de Thau et son avant-

côte au cours de la période.

▶ (4) Caractériser les conséquences des événements intenses sur les producteurs primaires

et les bilans biogéochimiques calculés.

5.2 Description de la période et événements

5.2.1 Climatologie globale

La période 2015-2016 est caractérisée par des températures supérieures aux normales

saisonnières (données Météo France, station de Sète). En effet, par rapport aux normales

calculées sur la période 1981-2010, les températures sur les années 2015-2016 ont globalement

été plus hautes que ces normales. La figure 5.1 montre l’évolution des températures mensuelles

vis-à-vis des normales saisonnières. On constate que l’hiver 2015-2016 est particulièrement

doux avec des écarts par rapport aux normales compris entre +3 ◦C / +4.6 ◦C (minimales /

maximales) en décembre 2015 et +2 ◦C / +2.1 ◦C en février 2016 (figure 5.1). Sur l’année 2015,

la moyenne des températures est supérieure de 1.2 ◦C par rapport aux normales de saisons. En

2016, elle est supérieure de 1.0 ◦C par rapport aux normales.
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Figure 5.1 – Evolution de la température au cours des années (A) 2015 et (B) 2016 en terme de
minimale, maximale et moyenne mensuelle à Sète (données Météo France, source Info-Climat).
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Figure 5.2 – Evolution des précipitations au cours des années (A) 2015 et (B) 2016 en terme
de cumul mensuel à Sète (données Météo France, source Info-Climat).

Sur 2015-2016, les précipitations sont plus faibles que les normales (figure 5.2), surtout

concernant l’automne 2015. En 2015, les précipitations ont été relativement importantes enmars

et en août, tandis qu’elles ont été très faibles sur la période automnale, période normalement la

plus humide. Par exemple, la normale pour octobre est située à 91 mm de pluie cumulée tandis

que ce cumul atteignait 15 mm en octobre 2015. Le déficit pluviométrique en 2015 vis-à-vis des

normales est estimé à 256 mm de pluie. Au contraire, l’année 2016 est très proche des normales

de saison avec un léger déficit de 53 mm de pluie sur l’année.

En conclusion, la période 2015-2016 à Sète se caractérise par un hiver doux, avec des

températures supérieures aux normales, et un automne 2015 sec. Le début de l’automne

2016 (septembre et octobre) est quant à lui caractérisé par une pluviométrie supérieure aux

normales de saison.
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Le choix de cette période a avant tout été dicté par des aspects pratiques de disponibilité

de données de forçage et de validation. La particularité climatique de ces deux années, plus

chaudes et plus sèches, n’a été étudiée qu’à posteriori. Il conviendra toutefois de bien en tenir

compte dans nos analyses.

5.2.2 Evénements intenses sur la période

Durant les deux années 2015-2016, nous avons pu observer des événements intenses touchant

régulièrement le littoral de la région étudiée. Les figures 5.3 et 5.4 montrent l’évolution de

variables atmosphériques (pluviométrie, vent et pression, sorties du modèle ECMWF (Météo-

France) au point de grille le plus proche de Sète) et de la hauteur significative de vagues

mesurée par la bouée CANDHIS au large de Sète pour les années 2015 et 2016, respectivement.

En 2015, nous avons identifié deux événements notables ayant eu lieu en automne. Le premier

a eu lieu autour du 17 septembre et le second autour du 3 novembre 2015. Ces deux événements

sont relativement secs avec une faible pluviométrie sur la zone. Pour l’événement de septembre,

on observe néanmoins une pluviométrie atteignant 55 mm ℎ−1 (figure 5.3), mais elle reste de

courte durée et ne provoque pas de crue dans la lagune.

Pour ces deux événements, les vents sont plutôt intenses et provoquent des coups de mer

observables via les données CANDHIS, avec des vagues atteignant une hauteur significative

de 3.1 m en septembre et 4.2 m en novembre (une hauteur maximale de 5.7 m et 8.2 m

respectivement).

Les vitesses des vents moyens atteignent au maximum 11.2 m 𝑠−1 en septembre et 15.5 m

𝑠−1 en novembre (figure 5.3). D’après les observations Météo France à la station de Sète, les

rafales maximales atteintes durant ces événements ont été de 22.6 m 𝑠−1 (81 km ℎ−1) et 26.8 m

𝑠−1 (96 km ℎ−1), respectivement. Concernant la direction de ces vents (donnée non montrée),

pour l’événement de septembre, les vents sont très instables et oscillent entre des vents faibles

à moyens provenant du nord-ouest et des vents moyens à intenses provenant du sud (ou

sud-sud-est). Cela a pour effet la création d’un front de houle provenant du sud-est puis du

sud. Pour l’événement de novembre, la période avec des vents de mer provenant d’est-sud-est

est plus marquée. Les vents plus faibles avant et après cette période viennent du nord-ouest.

En lien avec ces conditions de vents, le front de houle mesurée à la bouée CANDHIS est très

marqué.
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Figure 5.3 – Evolution de certains forçages atmosphériques (A : pluviométrie, B : intensité du
vent moyen, C : pression atmosphérique) (modèle ECMWF, Météo-France, au point de grille
le plus proche de Sète) et des données de houles CANDHIS (D : hauteur significative) durant
l’année 2015. Les triangles indiquent la position de l’apex des événements intenses identifiés
pour la période.
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Figure 5.4 – Evolution des forçages atmosphériques (A : pluviométrie, B : intensité du vent, C :
pression atmosphérique) (modèle ECMWF, Météo-France) et des données de houles CANDHIS
(D) durant l’année 2016. Les triangles indiquent la position de l’apex des événements intenses
identifiés pour la période.
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En 2016, nous pouvons noter plusieurs événements intenses. L’année 2016 est plus

mouvementée que l’année 2015. Nous avons identifié trois événements sur cette période.

Le premier est situé en fin d’hiver, à la fin du mois de février. Le second est un événement très

intense ayant eu lieu autour du 13 octobre. La description de cet événement est faite de façon

plus détaillée en section 5.2.3. Le troisième événement a eu lieu autour du 24 novembre 2016.

L’événement de fin février est accompagné d’une pluviométrie assez importante. Le modèle

ECMWF au point le plus proche de la lagune donne une pluviométrie maximale le 28 février

de 24 mm ℎ−1 (figure5.4). Cette pluviométrie provoque une légère crue de la Vène, dont

l’embouchure est située dans la lagune de Thau, avec un débit maximal de 3.9𝑚3 𝑠−1 le 28

février. On observe aussi une crue du fleuve Hérault, dont l’embouchure est située directement

en mer plus à l’ouest de la lagune de Thau. Durant cet événement, les vents proviennent très

majoritairement du nord-ouest avec des vents jusqu’à 11.2 m 𝑠−1 et nous observons des vents

intenses (max. 12.3 m 𝑠−1) d’est-sud-est du 26 au 28 février. On observe un front de houle

bien marqué qui atteint un maximum le 27 février avec une hauteur significative de 4.2 m

(figure 5.4).

L’événement de novembre est un événement plus sec que celui de février ou celui d’octobre. Le

débit à la sortie de la rivière Vène reste très faible. Nous observons des vents majoritairement

d’est à sud durant la période du 20 au 27 novembre. Durant ce laps de temps, nous pouvons

observer deux périodes de vents intenses successives atteignant 16.2 m 𝑠−1. Les vents

proviennent du sud au moment des maxima. La houle provient, quant à elle, du sud pendant une

période s’étalant sur 11 jours, avec deux fronts successifs atteignant une hauteur significative

de 3.6 m le 24 novembre (figure 5.4).

Le tableau 5.1 récapitule les différents événements identifiés sur la période 2015-2016, détaillés

ci-dessus.

5.2.3 L’épisode cévenol d’octobre 2016

L’événement d’octobre 2016 est un événement ayant des caractéristiques classiques de la région

d’étudemais ayant une intensité remarquable. C’est un événement couplant une tempêtemarine

avec une pluviométrie importante entraînant des crues intenses. C’est l’événement le plus

intense sur la période étudiée. Cet événement fait partie des événements nommés épisodes

cévenols. Ces épisodes sont des phénomènes naturels qui surviennent généralement au début
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Table 5.1 – Récapitulatif des cinq événements intenses identifiés sur la période 2015-2016.
Ces événements sont identifiés par le débit de la Vène, l’intensité et la direction des vents
maximum et la hauteur significative et la direction des vagues les plus hautes.

de l’automne et qui couple des vents forts provenant du sud à sud-est avec des pluies intenses.

Ces pluies sont créées par des flux de sud amenant un air chaud et humide qui se confronte

avec un air continental plus froid, en particulier sur les reliefs des Cévennes (figure 5.5). Ces

flux résultent d’une grande dépression atmosphérique se formant sur l’océan Atlantique et

située plus au sud (au niveau de l’Espagne) qu’à l’habitude (figure 5.5).

Du fait de son intensité, nous avons caractérisé cet événement en estimant son temps de retour,

c’est-à-dire la probabilité d’un tel événement à se produire chaque année. L’événement est

aussi caractérisé par son intensité sur les différentes échelles classiques de Douglas et Beaufort.

Afin de caractériser la tempête marine liée à cet événement, nous nous sommes intéressés aux

séries temporelles de houle, mesurée à la station CANDHIS-Sète, et de vent, observé par Météo

France. Selon les données de houles mesurées entre 2003 et 2018, le temps de retour est estimé

à 10 ans, selon un rapport technique CANDHIS (analyse du CEREMA à la bouée n◦03404, 2018).

Le même temps de retour est obtenu par comparaison aux résultats de Guizien (2009). Ullmann

(2008) s’est intéressé de près à l’estimation des temps de retour des surcotes sur le littoral

languedocien. D’après la formule de Dean &Walton (2009), nous pouvons estimer la surcote

liée aux vagues en connaissant la hauteur significative au large (d’après Kergadallan 2015). En

appliquant cette formule aux surcotes décennale, cinquantennale et centennale estimées par

Ullman (2008) à Sète, nous pouvons donner un temps de retour pour l’événement d’octobre

2016 supérieur à 10 ans. Cela va donc dans le même sens que les résultats précédents.

La tempête d’octobre 2016 s’est déroulée durant une période relativement calme, avant et après

l’événement. Les ré-analyses du modèle météorologique ECMWF (Météo France) indiquent

un pic d’intensité de la vitesse de vent atteignant 17.2 m 𝑠−1 et une provenance d’est-sud-est
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Figure 5.5 – Carte de la température au-dessus du sol (couleurs) et isobares de la pression
atmosphérique au niveau du sol le 12 octobre 2016 à 20h (données du modèle ECMWF, Météo-
France). La dépression (bleue) formée sur l’Atlantique, au nord-ouest de l’Espagne, engendre
des vents de sud ou sud-est au niveau du Golfe du Lion. Cela provoque un flux d’air chaud
provenant des zones chaudes au nord du Maghreb.
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Figure 5.6 – Intensité et direction du vent entre le 7 et le 20 octobre 2016 (données du modèle
ECMWF en un point au milieu de la lagune de Thau, Météo France).

Figure 5.7 – Hauteur maximale et significative de la houle entre le 7 et le 20 octobre 2016
(données CANDHIS, Sète).

(figure 5.6). A la station Météo-France à Sète, des rafales atteignant 30.3 m 𝑠−1 (109 km ℎ−1)

ont été mesurées le 13 octobre. Avant et après cette période , les vents moyens viennent du

Nord-Ouest, avec des intensités moindres (autour de 5 m 𝑠−1). Cela est typique des régimes de

vents rencontrés dans la région. Sur l’échelle de Beaufort, cela correspond à un état de Coup

de vent (Beaufort 8/12).

Grâce aux données de la bouée CANDHIS de Sète, on peut observer un front de vague unique

avec une hauteur significative maximale de 5.6 m et une hauteur maximale mesurée de 10 m

(Une vague a été mesurée à 14 m mais cette mesure ne semble pas réaliste) (figure 5.7). Selon

l’échelle de Douglas, cette houle correspond à un état de mer d’intensité 6 dit mer très forte.

De plus, selon un rapport du BRGM (2011), ce type d’événement correspond à une tempête

extrême pouvant causer des dégâts considérables pour le littoral.

Durant cet événement, la pluviométrie sur la zone d’étude a été conséquente. La station Météo-

France de Sète a mesuré 54 mm de cumul total de pluie pour la journée du 13 octobre. Les

sorties du modèle ECMWF indiquent une pluviométrie maximale de 77.8 mm h−1 le même

jour, bien supérieure à la mesure effectuée à la station de Sète. Enfin, les observations menées

par la tâche d’observation BV-Thau (SO REC-Thau, OSU OREME) en trois stations autour de la
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Figure 5.8 – (A) Pluviométrie sur l’étang de Thau et (B) débit de la Vène entre le 7 et le 20
octobre 2016 (données REC-Thau, OSU OREME).

lagune de Thau donnent une pluviométrie de 135 mm (cumul journalier) sur la journée du 13

octobre (figure 5.8). Cette pluviométrie intense déclenche la crue de la rivière Vène, se jetant

dans la lagune de Thau, ainsi qu’une crue du fleuve Hérault. Le débit maximal atteint par la

Vène durant cet événement est de 20 m3 s −1 . Ainsi, un fort apport d’eau douce et de matières

particulaires et dissoutes ont été déversées dans la lagune pendant l’événement.

Cet événement met donc en jeu une tempête marine très intense et une crue de la rivière Vène,

se jetant dans la lagune de Thau, provoquée par la forte pluviométrie. Cet événement est d’une

ampleur particulière, avec une période de retour d’environ 10 ans, et nous a permis par la suite

d’imaginer des scénarios d’événements extrêmes. De plus, cet événement, faisant intervenir

de façon concomitante une tempête et des précipitations intenses, a les caractéristiques d’un

épisode cévenol et pourra donc être comparé à l’événement étudié dans le chapitre 4.

5.3 Validation qualitative et évaluation

statistique

Sur la période 2015-2016, de nombreuses observations ont été effectuées. La lagune de Thau

est une zone à forts enjeux économiques, sociaux et écologiques et pour ces raisons, le nombre

de données d’observations disponibles est important. Comme expliqué dans la section 2.3, un
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Figure 5.9 – Carte représentant les points d’observation dont les données ont été utilisées
durant cette thèse.

inventaire des données disponibles sur la zone a été effectué et ces données proviennent de

sources diverses. La figure 5.9 représentent la disposition de ces points d’observation sur notre

zone d’étude, ainsi que les organismes et services d’observation en charge des mesures in situ.

Les résultats du modèle ont été confrontés à ces observations afin d’estimer la validité du

modèle. Dans ce contexte, la validité du modèle représente d’abord sa robustesse vis-à-vis de

l’objectif technique qui est de modéliser les caractéristiques hydro-biogéochimiques d’une

zone côtière sur une période longue et subissant des événements intenses. La validité du

modèle réside aussi dans sa capacité à reproduire avec réalisme l’évolution des variables

hydrodynamiques et biogéochimiques. Pour cette raison, les résultats du modèle doivent rester

proches des observations effectuées in situ. Cet exercice de confrontation des résultats de

modèle et des données observées peut reposer sur des indicateurs statistiques (section 5.3.3)

mais aussi et surtout sur des comparaisons qualitatives plus ou moins empiriques. Ces deux

approches sont mises en œuvre.
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5.3.1 Validation du modèle hydrodynamique

Afin de valider le modèle hydrodynamique pour la lagune de Thau et sur la zone d’avant-côte,

les résultats du modèle 3D ont été comparés à des observations de hauteur d’eau, de débits

dans les canaux de Sète, de température et de salinité.

Concernant la hauteur d’eau, nous avons utilisé les données du marégraphe de Sète, situé dans

le port de Sète, et les données issues d’un ADCP situé au niveau de la station BESSète sur

l’avant-côte (figure 5.9, proche du point SOMLIT).

Sur la figure 5.10, nous comparons les résultats du modèle avec les données du marégraphe de

Sète sur 2015-2016. La figure 5.10-A, représentant les séries temporelles des résultats du modèle

et des observations sur les deux années entières, peut sembler difficile à analyser a priori. Pour

cette raison, un focus sur une période plus courte est présentée en figure 5.10-B. Bien que les

maxima locaux mesurés par le marégraphe ne soient pas atteints par le modèle, l’évolution de la

hauteur d’eau suit l’évolution générale mesurée par le marégraphe. En effectuant un zoom sur

une période présentant un tel maximum local (figure 5.10-B), nous pouvons remarquer que les

résultats sont très proches des observations sur les périodes entourant ces maxima. On observe

un écart de 0.07 m entre le modèle (0.34 m) et les observations (0.41 m) au niveau du maximum

le 16 septembre 2015. La surcote induite par les vagues peut être à l’origine de ces différences

de niveaux extrêmes bien que cet effet soit majeur sur les plages mais moins prononcé dans les

zones portuaires comme celle où se trouve le marégraphe. Pour une meilleure précision, l’effet

des vagues sur la circulation côtière et le niveau marin aurait pu être intégré (Denamiel, 2006 ;

Michaud, 2011 ; Rétif, 2015). Cela fait partie des pistes de développement et des perspectives de

ce travail de thèse pour le modèle hydrodynamique.

A la station BESSète, située au même point d’observation que le SOMLIT-Sète (OSU OREME),

les résultats du modèle ont été comparés à des observations de hauteur d’eau déduites des

mesures d’un ADCP de fond disposant d’un capteur de pression (figure 5.11). Les différences

entre le modèle et les observations sont plus grandes au point SOMLIT qu’au niveau du

marégraphe de Sète. La périodicité est respectée par le modèle. On observe que le modèle

reproduit aussi bien les périodes durant lesquels les variations de hauteur d’eau sont faibles

que les périodes plus intenses comme par exemple autour du 28 février 2016. En revanche,

ponctuellement, nous pouvons observer des écarts importants qui atteignent par exemple
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Figure 5.10 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de hauteur d’eau
au niveau du marégraphe de Sète (données SHOM) sur (A) la période 2015-2016 et sur (B) le
mois de septembre 2015.

0.33 m le 14 février 2016 ou encore 0.29 m le 23 mars 2016. Sur la période de mesure 2015

(figure 5.11-A), les résultats du modèle sont plus proches que pour la période de mesure en

début d’année 2016 (figure 5.11-B). Cette comparaison pose aussi la question de la qualité des

mesures de niveau d’eau par ADCP déduit de la pression (p) en supposant la masse volumique

(𝜌) et la pression atmosphérique (𝑝𝑎𝑡𝑚) comme constants (formulation 𝑝 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 + 𝜌0𝑔ℎ où

ℎ est la hauteur totale de la colonne d’eau entre l’ADCP posé sur le fond et la surface). Les

écarts entre le modèle et les observations peuvent être expliqués par les variations de masse

volumique et de pression atmosphérique. On a ici un exemple où le modèle peut permettre de

remettre en cause la mesure et son traitement.

La validation des débits dans les canaux de Sète sur la période 2015-2016 est très importante

car ceux-ci déterminent les échanges entre la mer et la lagune. En effet, notre modélisation

ne s’intéresse pas seulement à l’avant-côte ou seulement à la lagune de Thau, nous avons

souhaité reproduire avec réalisme la dynamique de ces deux milieux ensemble. Les débits dans

les canaux sont principalement induits par la différence de hauteur d’eau entre la lagune de

Thau et l’avant-côte. Ces différences de niveaux d’eau sont avant tout semi-diurnes et sont

dues à la marée astronomique. Les modifications de la pression atmosphérique (phénomène de

baromètre inverse) ont également un rôle majeur. Les autres effets sont liés à la circulation
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Figure 5.11 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de hauteur d’eau
au niveau du point SOMLIT (données SOMLIT), (A) de juillet 2015 à octobre 2015 et (B) de
janvier à avril 2016.

côtière, géostrophique et induite par les vents. Comme dit précédemment, le seul effet non

pris en compte est celui des vagues. La modélisation des niveaux étant toutefois très bonne,

cela devait permettre une très bonne modélisation des débits dans les canaux. Ces débits

dépendent également de la géométrie même des canaux, géométrie qui n’est que grossièrement

représentée dans le modèle. Il a ainsi été nécessaire de pratiquer un exercice de calibration des

dimensions des canaux. Les dimensions des canaux dans le modèle, en largeur et en profondeur,

ont ainsi été ajustés (par essais et erreurs successifs) afin que les débits calculés correspondent

aux observations.

La figure 5.12 représente la comparaison entre les résultats du modèle et les observations de

débits effectuées dans le canal de Sète. Un débit positif correspond à un échange s’effectuant

depuis la lagune vers la mer.

Sur la figure 5.12(B) on obtient des écarts compris entre 10 et 50 m3 s−1 pour les maxima ou

minima locaux atteints, sur le mois de février 2016 au sein d’une période agitée. Les débits

calculés par le modèle et les observations ont la même période d’oscillation correspondant à

la marée semi-diurne. A chaque marée (deux fois au cours d’une journée), il y a un volume,

entrant puis sortant, d’environ 5 millions de m3 qui transite entre la lagune de Thau et son

avant-côte. Sachant que le volume de la lagune de Thau est environ 250 millions de m3, ces
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Figure 5.12 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de débits au
niveau du canal de Sète (données fournies par le SMBT) pour (A) les années 2015-2016 et (B) le
mois de février 2016.

échanges participent bien au caractère marin de la lagune. En une seule journée, le volume

entrant (et sortant) représente environ 2% du volume total de la lagune de Thau, ce qui rejoint

les résultats de Fiandrino et al. (2012).

En ce qui concerne la température et la salinité, il existe de nombreuses observations sur les

deux années 2015-2016 provenant de sources diverses. En effet, nous avons d’abord utilisé les

données collectées par le SMBT (Syndicat Mixte du Bassin de Thau, figure 5.13) ayant installé

quatre bouées, nommées SIRENE, afin de mesurer certains paramètres physico-chimiques

dans la lagune de Thau. Ensuite, nous avons utilisé les données d’observation de l’Ifremer

(figure 5.14), accessibles via la plateforme internet « Surval ». Sept points d’observation à

l’intérieur de la lagune de Thau et un point sur l’avant-côte ont été identifiés pour la période

2015-2016. De plus, au niveau de la station marine de Sète, la tâche d’observation Suivi-Thau

(REC-Thau, OSU OREME) a permis d’obtenir d’autres données haute-fréquence. Enfin, sur

l’avant-côte, le service national d’observation SOMLIT effectue régulièrement des relevés des

variables physico-chimiques (figure 5.15). Les figures 5.13, 5.14 et 5.15 montrent la comparaison

entre ces observations et les résultats du modèle pour certaines stations parmi les données

d’observation à notre disposition.
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Figure 5.13 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de température
(A et C) et de salinité (B et D) récoltées par la bouée SIRENE à Marseillan sur les années 2015
(A et B) et 2016 (C et D) (données fournies par le SMBT).
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Figure 5.14 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de température
(A et C) et de salinité (B et D) récoltées par l’Ifremer à Bouzigues sur les années 2015 (A et B)
et 2016 (C et D) (données Ifremer).
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Figure 5.15 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de température
(A et C) et de salinité (B et D) récoltées à la station SOMLIT sur les années 2015 (A et B) et
2016 (C et D) (données SOMLIT).
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D’une façon générale, les résultats du modèle restent proches des observations bien que celles-

ci soient effectuées par des organismes différents et en des positions différentes dans la lagune

ou sur l’avant-côte. Concernant la comparaison avec les données des bouées SIRENE (fig. 5.13),

nous observons que l’évolution de la température est très bien représentée par le modèle

excepté l’hiver 2015-2016 pendant lequel la température est plus faible dans le modèle que

pour les observations. Cela est aussi vrai pour les autres stations SIRENE (non montrées).

Concernant la salinité, les résultats du modèle sont proches des observations. Nous avons

estimé que les écarts importants obtenus sur certaines périodes, comme par exemple en juillet et

en octobre 2015, sont dus vraisemblablement à un problème de mesure et non de modélisation.

Début 2016, nous pouvons observer un écart constant inférieur à 1 psu entre le modèle et les

observations. Ce phénomène n’est pas observé sur les autres stations SIRENE (non montré). Il

est aussi important de noter la dessalure observée en octobre 2016 qui est remarquablement

bien représentée par le modèle. Celle-ci est due à la crue de la Vène durant l’événement détaillé

précédemment.

Concernant la validation vis-à-vis des observations Ifremer (fig. 5.14), nous observons sur

plusieurs stations que les résultats du modèle restent très proches des observations in situ. De

même, la dessalure d’octobre 2016 est très bien suivie par le modèle. Cela conforte l’idée que la

crue de la Vène en octobre 2016 est bien représentée par le modèle hydrodynamique.

Enfin, hormis un écart très important entre les résultats du modèle et les observations SOMLIT

fin août 2015 (fig. 5.15), le modèle représente de façon précise l’évolution de la température et

de la salinité sur l’avant-côte.

La comparaison avec les données d’observation nous a permis de corriger les valeurs initiales

de salinité et de température dans la lagune de Thau, ainsi que les apports fluviaux émergeant

dans la lagune de Thau. En effet, les apports d’eau douce et froide provenant des rivières

se jetant dans la lagune de Thau, comme la Vène, ont un impact direct sur la salinité et la

température de l’eau dans la lagune de Thau.

5.3.2 Validation du modèle biogéochimique

Les observations disponibles sur la période 2015-2016 en terme de variables biogéochimiques

ont été très diverses. En raison de la difficulté dans la mesure de certaines variables

biogéochimiques sur le terrain, toutes les variables calculées par le modèle ne sont pas
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disponibles pour validation. Leur disponibilité dans le temps varie aussi d’une variable à

l’autre. Par exemple, il est possible d’obtenir des données de concentration en chlorophylle

a, potentiellement déduite à partir de la mesure de fluorescence dans un premier temps,

régulièrement en certains points d’observation, mais il est parfois difficile d’obtenir des données

en sels nutritifs sur une période longue. Les observations de concentrations en chlorophylle a,

ammonium, nitrate, phosphate, silicate, et oxygène, effectuées par l’Ifremer, ont été récoltées

en sept stations situées dans la lagune de Thau. La tâche d’observation Suivi-Thau (REC-Thau,

OSU OREME) a aussi pu fournir des données sur la période 2015-2016. Enfin, sur l’avant-côte,

les relevés effectués par le SOMLIT ont permis de collecter des observations de concentrations

en surface de nitrate, ammonium, phosphate, silicate, oxygène, chlorophylle a, et carbone et

nitrate organique particulaire.

Concernant les sels nutritifs, la figure 5.16 montre la comparaison entre les résultats du modèle

couplé et les observations effectuées par l’Ifremer pour l’ammonium, nitrate, le phosphate et le

silicate. Ces données d’observation nous ont permis d’ajuster les valeurs initiales dans la lagune

de Thau pour le modèle biogéochimique. Nous observons que les résultats du modèle sont

proches des relevés Ifremer pour l’ammonium (figure 5.16-A) et le nitrate (figure 5.16-B). Pour

le phosphate, les relevés Ifremer effectués en 2016 donnent des valeurs supérieures au modèle,

avec une différence moyenne de 0.15 µmol L−1 sur le dernier semestre 2016 (figure 5.16-C). Pour

le silicate, les différences sont notables et le modèle ne reproduit pas les variations observées

par les relevés Ifremer durant les étés 2015 et 2016. Au point situé dans la zone du petit étang

(point Ifremer numéro 104-P-113, situé au nord de Sète à l’est de la lagune), nous observons un

écart très important de 18 µmol L−1 en août 2016 (figure 5.16-D).

Sur l’avant-côte, les observations SOMLIT en sels nutritifs sont comparées aux résultats du

modèle couplé (fig. 5.17).

Nous pouvons observer que les concentrations en sels nutritifs durant les deux années sont

plus importantes dans la lagune de Thau que sur l’avant-côte. Pour l’avant-côte, les résultats

du modèle en terme de nitrate et de silicate restent proches des tendances observées au point

SOMLIT. Nous pouvons constater que le nitrate (fig. 5.17-B) est sous-estimé, par rapport aux

observations, à partir d’octobre 2015 et jusqu’à avril 2016. Les augmentations ponctuelles

calculées par le modèle n’atteignent pas les valeurs très importantes observées à la station

SOMLIT. Pour l’ammonium (fig. 5.17-A), à l’inverse, le modèle a une tendance à surestimer les
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Figure 5.16 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de nutriments
sur les années 2015-2016 pour différentes stations situées à l’intérieur de la lagune de Thau :
(A) ammonium, (B) nitrate, (C) phosphate, (D) silicate. Données Ifremer.

Figure 5.17 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de nutriments
sur les années 2015-2016 à la station SOMLIT sur l’avant-côte : (A) ammonium, (B) nitrate, (C)
phosphate, (D) silicate. Données SOMLIT.
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Figure 5.18 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de chlorophylle
a sur 2015-2016 en différentes stations dans la lagune de Thau, en surface. Données Ifremer.

valeurs en surface, vis-à-vis des observations. Comme pour les observations, nous pouvons

néanmoins observer une diminution de l’ammonium au printemps. Concernant le phosphate

(fig. 5.17-C), les valeurs calculées par le modèle sont très faibles et inférieures aux observations

SOMLIT. Les résultats du modèle en phosphate sont proches des observations seulement sur

la période de décembre 2015 à mars 2016 et ponctuellement en juillet et en novembre 2016.

Enfin, le silicate calculé par le modèle est globalement proche des observations avec une légère

surestimation des valeurs, par rapport aux observations SOMLIT (fig. 5.17-D). De plus, les

hausses ponctuelles de silicate sur la période sont visibles à la fois sur les résultats du modèle

et par les observations SOMLIT.

Cet exercice indique que le modèle doit sans aucun doute être amélioré mais aussi que les

données observées peuvent comporter des incertitudes aussi bien pour le SOMLIT, qui, au

large de Sète, ne s’est mis en place qu’en 2015, que pour les données de silicate mesurées par

l’Ifremer dans la lagune.

La comparaison des résultats du modèle couplé avec les observations en concentration de

chlorophylle a a été nécessaire pour la validation. Les figures suivantes montrent cette

comparaison pour les observations Ifremer et Suivi-Thau à l’intérieur de la lagune (fig. 5.18

et 5.19) et SOMLIT (fig. 5.20) à l’extérieur de la lagune. Les observations ont été faîtes en surface

et sont donc comparées aux résultats du modèle en surface.

La figure 5.18 montre la comparaison du modèle avec les observations Ifremer pour les

différentes stations disposées dans la lagune de Thau, en surface. Pour le modèle, nous

pouvons constater une certaine homogénéité horizontale de l’évolution de la concentration en

chlorophylle a dans la lagune, même si les valeurs atteintes ne sont pas toujours identiques.

Ceci n’est pas le cas pour les observations. Nous pouvons noter par exemple que le 10 août
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Figure 5.19 – Comparaison, en surface, entre les résultats du modèle et les observations
haute-fréquence de chlorophylle a au niveau du ponton de la station marine de Sète dans
la lagune de Thau (A) de janvier à mai 2015 et (B) de décembre 2015 à juillet 2016. Données
Suivi-Thau (REC-Thau, OSU OREME; Trombetta et al., 2019).

Figure 5.20 – Comparaison entre les résultats du modèle et les observations de chlorophylle
a en surface sur 2015-2016 à la station SOMLIT sur l’avant-côte. Données SOMLIT.



172 Chapitre 5. Modélisation de la période 2015-2016

2015 les observations indiquent des concentrations nettement différentes entre la station 104-

P-117, située dans la partie est de la lagune, avec 6.4 µg L−1 et la station 104-P-116, située à

l’ouest, avec 2.5 µg L−1. Ces valeurs pourraient correspondre à un bloom survenant en été.

Le modèle ne reproduit pas ces valeurs et le maximum de chlorophylle a pour le modèle est

situé à la fin du mois d’avril 2015. De la même façon en 2016, certaines valeurs observées

en été ne sont pas atteintes par les résultats du modèle biogéochimique. En revanche, d’une

façon générale, pour les deux stations 104-P-001 et 104-P-002 situées dans les parcs à huîtres

en face de Bouzigues et de Marseillan respectivement, les résultats du modèle restent plutôt

proches des observations tout au long de l’année. Deux périodes font exception avec des valeurs

observées plus importantes que les valeurs calculées par le modèle : en fin d’automne 2015 (le

7 novembre et début décembre) et en été 2016 (de début août à début septembre).

La comparaison avec les données haute-fréquence récoltées par la tâche d’observation Suivi-

Thau (fig. 5.19) montre une sous-estimation de la concentration en chlorophylle a durant

certaines périodes de l’année. En effet, nous pouvons observer qu’en début de simulation, le

modèle donne une concentration en chlorophylle a plus faible que les observations durant les

mois de février et de mars 2015. En revanche, le déclenchement du bloom et son évolution

durant le mois d’avril 2015 sont très bien représentés par le modèle. En effet, c’est un processus

saisonnier typique que le modèle semble bien appréhender. Durant celui-ci, les concentrations

en chlorophylle a calculées sont légèrement supérieures aux observations, avec un maximum

atteint par le modèle de 3.8 µg L−1 tandis que les observations donnent 2.9 µg L−1 au maximum.

La fin de la période d’observation est elle aussi bien représentée par le modèle. Sur la période

de décembre 2015 à fin mars 2016, la concentration en chlorophylle a est sous-estimée par

le modèle, vis-à-vis des observations. Nous pouvons observer un bloom hivernal sur les

données d’observation (Trombetta et al 2019) tandis que ce bloom n’est pas représenté par le

modèle biogéochimique. De la même façon qu’en 2015, le déclenchement du bloom printanier

est correctement représenté par le modèle couplé. En revanche, les concentrations hautes

observées perdurent dans le temps, jusqu’à la fin de la période d’observation début juillet 2016.

Les résultats du modèle biogéochimique ne respectent pas exactement la même dynamique.

Pour le modèle, on observe une diminution progressive de la concentration en chlorophylle a

après le bloom avec un écart entre les observations et les résultats du modèle qui augmente à

partir de début juin 2016.



5.3. Validation qualitative et évaluation statistique 173

Enfin, sur l’avant-côte, les résultats du modèle sont comparés aux observations SOMLIT

(fig. 5.20). Les concentrations en chlorophylle a sur l’avant-côte sont inférieures à celles

obtenues pour la lagune de Thau. Sur 2015, ces résultats sont en adéquation avec les

observations jusqu’au mois de novembre. Aucun bloom n’est identifiable durant le printemps de

l’année 2015. Le 9 novembre 2015, les observations donnent une concentration en chlorophylle

a de 2.5 µg L−1 tandis que la concentration calculée par le modèle reste proche de 0.8 µg L−1.

En décembre, les observations sont légèrement supérieures aux concentrations calculées par le

modèle, mais il semblerait que le modèle reproduit bien la tendance à l’augmentation sur cette

période avec un léger retard d’environ 1 semaine. Sur l’hiver puis le printemps, le modèle reste

proche des observations, hormis pour le 9 mars 2016 (2.3 µg L−1 observé pour 1.0 µg L−1 calculé

par le modèle). Durant l’été 2016, on observe une valeur très importante le 1er juillet 2016 qui

n’est pas représentée par le modèle. Nous pouvons aussi constater sur cette série temporelle

que la concentration en chlorophylle a calculée au point SOMLIT présente ponctuellement des

variations très importantes, comme par exemple en janvier 2016 qui peuvent être expliquées

par le changement brutal par advection de masse d’eau qui pourrait avoir lieu sur l’avant-côte

en fonction des conditions hydrodynamiques.

5.3.3 Evaluation statistique

Suite à la validation qualitative des résultats du modèle vis-à-vis des observations disponibles

sur la zone pour la période concernée, une évaluation statistique a été effectuée afin de

quantifier l’écart entre le modèle couplé et les observations. Pour cela, nous avons utilisé

plusieurs indicateurs, régulièrement utilisés pour classifier les modèles numériques (Ali et

Abustan, 2014) :

▶ l’erreur moyenne quadratique (ou RMSE pour « root mean square error »en anglais)

quantifiant la dispersion de la simulation par rapport aux observations,

▶ le biais correspondant à la différence relative entre les deux séries,

▶ le coefficient de corrélation de Pearson (PCC) caractérisant le degré de dépendance

linéaire entre les deux séries,

▶ l’indice de concordance de Willmott (1982), proposé en remplacement du PCC, borné

entre 0 et 1 (1 indiquant un accord parfait).

Concernant notre simulation sur les années 2015 et 2016, les valeurs de ces indices pour

chaque variable comparée sont indiquées dans le tableau 5.2. Ces indices ont été choisis afin
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Table 5.2 – Résultats statistiques concernant la comparaison entre les résultats du modèle et
les observations in situ dans la lagune de Thau et sur l’avant-côte. RMSE : Root Mean Square
Error (dimensionné) ; PCC : Pearson Correlation Coefficient (sans dimension) ; Biais (sans
dimension) ; Index de Willmott (sans dimension).

de quantifier les écarts entre les résultats de simulation et les observations in situ mais aussi

afin de comparer ces résultats avec d’autres modèles couplés qui pourraient être appliqués par

la suite sur la même zone d’étude, par exemple. Cela permettra d’ailleurs de choisir le modèle

le plus adapté à l’objectif visé et de vérifier l’amélioration des modèles utilisés.

Les résultats statistiques (tab. 5.2) corroborent la comparaison qualitative faite précédemment.

En ce qui concerne la température, la salinité, le débit dans les canaux de Sète et la hauteur d’eau,

l’index de Willmott est assez proche de 1 pour 2015 et 2016. Cela confirme que l’adéquation

entre les résultats dumodèle hydrodynamique et les observations est élevée. Le seuil permettant

de trancher sur la significativité des valeurs calculées est encore difficile à définir et nécessiterait

une étude plus approfondie sur des cas académiques. Pour ces mêmes variables, le PCC est

positif. Cela confirme que les variations périodiques de débits et de hauteur d’eau modélisées

suivent bien les variations observées sur toute la période d’étude. En ce qui concerne les résultats

statistiques pour le modèle biogéochimique, nous pouvons constater que les résultats modélisés

ne sont pas en accord complet avec les observations. Les variables les mieux représentées,

selon l’index de Willmott, sont les concentrations en oxygène et en chlorophylle a. Hormis

le phosphate et l’ammonium à l’intérieur de la lagune de Thau pour l’année 2015, l’index



5.3. Validation qualitative et évaluation statistique 175

Table 5.3 – Résultats statistiques concernant la comparaison entre les résultats du modèle et
les observations in situ dans la lagune de Thau et sur l’avant-côte pour des observations dont
la fréquence d’acquisition est supérieure à une fois par semaine.

de Willmott des variables biogéochimiques à l’intérieur de la lagune est compris entre 0.26

(nitrate en 2015) et 0.62 (oxygène en 2015). Pour l’avant-côte, cet index est compris entre 0.25

(phosphate en 2016) et 0.61 (chlorophylle a en 2015). Nous constatons que le PCC sur l’avant-

côte est plutôt positif, excepté pour le silicate, ce qui signifie que l’évolution des variables

biogéochimiques modélisées sur la période correspond à l’évolution des observations. Ce n’est

pas le cas pour l’intérieur de la lagune. En revanche, nous avons vu que les observations faîtes

à l’intérieur de la lagune sont très dispersées dans le temps, tandis que les observations sur

l’avant-côte sont plus régulières.

La qualité de l’observation influence le résultat statistique. En effet, si nous effectuons le

même travail seulement pour les observations pour lesquelles la fréquence d’acquisition est

supérieure à une fois par semaine, nous obtenons les résultats du tableau 5.3.

Dans ce tableau, nous pouvons constater que l’index deWillmott pour les six variables indiquées

est toujours supérieur à 0.55 avec des valeurs très proches de 1 comme les débits (0.97 et 0.94)

ou la hauteur d’eau (0.92 et 0.94). De plus, le PCC est très important ce qui confirme une

bonne adéquation entre l’évolution des variables modélisées et des observations. De plus, la

figure 5.21 représente les diagrammes de Taylor (Taylor, 2001) correspondant à notre simulation
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Figure 5.21 – Diagramme de Taylor pour les années 2015-2016 : écart-type normalisé (noir),
coefficient de corrélation (bleu), erreur quadratique moyenne centrée (vert).

de référence pour 2015 et 2016. Sur ces diagrammes, chaque point représente une variable

qui a été comparée avec des observations in situ. Ils sont construits en utilisant l’écart-type

normalisé, le PCC, et l’erreur moyenne quadratique centré (ou CRMS pour « centered root

mean square »en anglais). Si les points sont proches du point noté « Obs »(pour observations),

le modèle couplé représente bien la variable en question.

Nous pouvons constater une fois de plus que le modèle hydrodynamique est plus performant

que le modèle biogéochimique vis-à-vis des observations disponibles. Sur le diagramme de

Taylor (fig. 5.21), les points correspondants aux variables hydrodynamiques sont proches du

point de référence, dans la partie droite du cadran avec une dispersion assez faible (CRMS

inférieur à 1). Il est intéressant de noter aussi un rapprochement du point correspondant à la

concentration en chlorophylle a du point de référence entre 2015 et 2016. Cela indique une

meilleure représentation de cette variable en 2016 par rapport aux observations.

En conclusion, nous pouvons noter que le modèle hydrodynamique est robuste et produit

des résultats très proches des observations in situ. La confiance accordée aux résultats

hydrodynamiques est donc grande. En ce qui concerne les résultats du modèle biogéochimique,

les écarts sont plus importants avec les observations in situ. Plusieurs explications peuvent être

conjecturées comprenant l’oubli de processus ayant un impact sur les cycles biogéochimiques

ou l’absence d’une ou plusieurs espèces dont la dynamique pourrait changer le comportement

de la chaîne trophique modélisée. Le travail actuel s’est focalisé sur la bonne représentation de

l’évolution des producteurs primaires aussi bien dans la lagune de Thau que sur l’avant-côte,

en particulier grâce aux observations de chlorophylle a. Malgré les écarts notés, l’évolution de

la concentration en chlorophylle a sur l’avant-côte et dans la lagune de Thau reste assez proche
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des observations. Par exemple, l’ajout du processus de remise en suspension, important pour

une lagune à faible profondeur, et d’une variable représentant les macrophytes, en compétition

avec le phytoplancton pour la prise de nutriments, dans le modèle biogéochimique pourrait

éventuellement diminuer les écarts avec les observations dans l’avenir.

5.4 Résultats et discussion

Suite à la validation du modèle couplé sur notre zone d’étude pour la période 2015-2016, nous

focalisons la présentation des résultats sur l’évolution de la biomasse de producteurs primaires

et sur les bilans biogéochimiques au cours de ces deux années.

5.4.1 Evolution des producteurs primaires

L’évolution des producteurs primaires durant ces deux années a été étudiée en termes de

biomasse des différentes classes de taille du phytoplancton gérées par le modèle biogéochimique.

Le modèle prend en compte trois classes de taille du phytoplancton (pico-, nano- et micro-

phytoplancton). Dans les résultats présentés ici, on notera 𝑃ℎ𝑦1 le pico-phytoplancton, 𝑃ℎ𝑦2
le nano-phytoplancton et 𝑃ℎ𝑦3 le micro-phytoplancton (considéré comme principalement

constitué de diatomées).

La figure 5.22 représente la moyenne de la concentration en biomasse de chaque phytoplancton

sur la verticale. Sur cette figure, nous pouvons constater que la concentration en biomasse

dans la lagune de Thau reste supérieure à la concentration en biomasse dans l’avant-côte. A

l’intérieur de la lagune de Thau, nous pouvons donc identifier deux blooms printaniers sur

ces deux années mais pas de bloom hivernal, comme cela a été évoqué lors de la validation

du modèle biogéochimique. Phy2, le nano-phytoplancton, est responsable de la majorité de

la biomasse phytoplanctonique durant l’année et soutient cette biomasse durant les périodes

moins productives en hiver. Ceci est visible aussi bien dans la lagune que sur l’avant-côte.

La biomasse carbonée du Phy2 en un point au milieu de la lagune atteint un maximum, en

moyenne sur la profondeur, de 5.2 𝜇mol C L−1 en 2015 et 4.7 𝜇mol C L−1 en 2016 (figure 5.22-

A). La biomasse du plus petit phytoplancton Phy1 reste assez faible durant l’année avec des

maxima printaniers de 1.2 et 1.9 mol C L−1 en 2015 et 2016, respectivement. En revanche,

on observe une grosse différence entre 2015 et 2016 pour le plus gros phytoplancton Phy3
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Figure 5.22 – Concentration en biomasse phytoplanctonique (1 : pico-, 2 : nano-, 3 : micro-
phytoplancton), moyennée sur la verticale, au milieu de la lagune de Thau (A) et au point
SOMLIT sur l’avant-côte (B) pour la période 2015-2016.

pour lequel le bloom printanier en 2016 est très faible. Sur l’avant-côte, nous observons une

dynamique équivalente entre les deux années. Le nano-phytoplancton est là encore responsable

de la majorité de la biomasse phytoplanctonique sur l’année, mais au moment des blooms

printaniers, le micro-phytoplancton, correspondant aux diatomées, devient majoritaire (par

exemple Carstensen et al., 2015).

Au point SOMLIT, dans l’avant-côte, nous pouvons observer une augmentation de la biomasse

de Phy3, ou micro-phytoplancton, à partir du mois de décembre (figure 5.22-B), ce qui pourrait

correspondre à l’apparition du bloom hivernal observé au point d’observation Suivi-Thau, situé

à la sortie du canal de Sète et donc sous une forte influence de l’avant-côte. En revanche, au

point Suivi-Thau, la comparaison des résultats du modèle en terme de chlorophylle a avec les

observations montrent un écart important sur le mois de décembre, dans un contexte où la

température était plus élevée que la normale. Un bloom peut être initié si certaines conditions

sont réunies, comme la présence d’une quantité suffisante de nutriments apportés par les

rivières, une hausse de la lumière disponible pour la croissance du phytoplancton ou une

pression de prédation réduite (Guinder et al., 2015). La figure 5.23 montre les concentrations

en biomasse de zooplanctons et de bactéries, moyennées sur la verticale, aux mêmes points, au

milieu de la lagune de Thau et au point SOMLIT sur l’avant-côte.

Concernant le zooplancton, les concentrations en biomasse dans la lagune sont encore une fois

supérieures aux concentrations en biomasse pour l’avant-côte (figure 5.23). Pour la lagune de
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Figure 5.23 – Concentration en biomasse de zooplancton (1 : nano-, 2 : micro-, 3 : meso-
zooplancton) et de bactéries hétérotrophes, moyennée sur la verticale, au milieu de la lagune
de Thau (A) et au point SOMLIT sur l’avant-côte (B) pour la période 2015-2016.

Thau, nous pouvons constater des dynamiques similaires entre 2015 et 2016 pour la biomasse

des différents zooplanctons. Au niveau de la fin du printemps et du début de l’été, nous pouvons

observer une hausse de la biomasse de zooplancton qui peut être expliquée par la prédation sur

le phytoplancton. Ensuite, nous pouvons observer une diminution de cette biomasse de l’été

jusqu’au printemps suivant. En début de simulation, la biomasse du micro-zooplancton (Zoo2)

augmente drastiquement vis-à-vis des autres classes de taille du zooplancton pour atteindre

6.9 𝜇mol C L−1 fin avril 2015 (figure 5.23-A). Cette augmentation peut être reliée à la biomasse

importante de Phy3 (micro-phytoplancton), proie privilégiée du Zoo2 (micro-zooplancton)

dans le modèle biogéochimique. Début décembre 2015, la biomasse de Zoo2 était encore de

1.3 𝜇mol C L−1. Ceci contraste légèrement avec le début avril 2016, au moment de l’initiation

du bloom printanier, où la biomasse de Zoo2 était de 0.3 𝜇mol C L−1. Nous pouvons supposer

que la pression de prédation au début du mois de décembre était encore trop importante

pour déclencher un bloom hivernal dans la lagune de Thau. De plus, dans notre simulation,

la concentration en biomasse de micro-zooplancton importante durant l’année 2015 a peut-

être provoqué une pression trop forte sur le plus gros phytoplancton (Phy3) et empêché une

croissance plus importante durant les périodes productives.

Pour l’avant-côte, le micro-zooplancton (Zoo2) est responsable de la majorité de la biomasse de

zooplancton. Nous pouvons observer une augmentation forte de la biomasse de Zoo2 au mois

de décembre 2015 (figure 5.23-B), en réponse à la hausse de la biomasse de micro-phytoplancton
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Figure 5.24 – Rapport (N:P) dissout, moyennée sur la verticale, au milieu de la lagune de Thau
(rouge) et au point SOMLIT sur l’avant-côte (bleu) pour la période 2015-2016. Les pointillés
correspondent au rapport de Redfield (N16 :P1).

(Phy3). En janvier, on observe une diminution très nette de cette biomasse, tout comme pour le

phytoplancton (figure 5.22-B), qui pourrait être expliqué par le changement brutal de masse

d’eau qui peut avoir lieu sur l’avant-côte. Sur l’avant-côte, la biomasse de zooplancton début

décembre 2015 est bien inférieure à celle de début avril 2016, c’est-à-dire environ 0.9 et 1.7

𝜇mol C L−1, respectivement. Cette pression de prédation moins importante a pu permettre la

croissance du phytoplancton en hiver, contrairement aux valeurs obtenues à l’intérieur de la

lagune de Thau.

La concentration en nutriments peut aussi expliquer les différences en terme de dynamique

phytoplanctonique entre 2015 et 2016. La figure 5.24 montre le rapport (N : P) dissous dans la

lagune de Thau et sur l’avant-côte. Dans la lagune de Thau, ce rapport est en hausse tout au

long de la simulation. A partir de novembre 2015, le rapport (N : P) est supérieur au rapport

de Redfield (N16 : P1) et atteint 3 à 3.5 fois ce rapport en fin d’année 2016. Ceci indique une

possible limitation par le phosphate, sachant que le stock total d’azote dans la lagune de Thau

a également tendance à diminuer au cours de la simulation (figure 5.24). Cette limitation peut

expliquer une biomasse de micro-phytoplancton plus faible dans la lagune de Thau en 2016 qui

peut intervenir en particulier au moment de l’initiation du bloom. En effet, une limitation en

nutriment peut entraîner une compétition plus importante entre organismes et cela pourrait

bénéficier plutôt aux plus petites espèces(Irwin et al., 2006). Sur l’avant-côte, le rapport (N : P)

dissout reste assez constant au cours des deux années et est supérieur au rapport de Redfield

(29.2 en moyenne sur les deux années).

D’autre part, dans l’étude approfondie sur l’initiation du bloom phytoplanctonique et de

la composition de la communauté phytoplanctonique sur les deux périodes d’observation

Suivi-Thau (Trombetta et al., 2019), l’impact d’une température d’eau plus importante durant
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l’hiver favorise les petits phytoplanctons vis-à-vis des plus grosses espèces, telles que les

diatomées par exemple. Les résultats de simulation présentés ici vont dans ce sens avec une

biomasse de micro-phytoplancton bien moins importante en 2016 qu’en 2015, dans notre

simulation. Le nano-phytoplancton représente alors une plus grande majorité de la biomasse

phytoplanctonique durant le bloom printanier.

5.4.2 Evolution des bilans biogéochimiques sur les deux

années

Les objectifs de ce travail sont d’étudier l’évolution des bilans biogéochimiques (carbone, azote,

phosphore et silice) sur les deux années étudiées, ainsi que faire le lien entre ces bilans et les

événements rencontrés durant la période. Ces bilans sont calculés pour une première zone

correspondant à la lagune de Thau et une seconde correspondant à une zone de l’avant-côte

(section 2.4). Pour la lagune les flux sont ceux apportés par les fleuves, ceux échangés avec le

sédiment et ceux échangés avec l’avant-côte via les canaux, à l’est, celui de Sète et à l’ouest,

celui de Marseillan. Pour la zone d’avant côte, les flux sont ceux échangés avec la lagune, le

sédiment et les 3 frontières latérales ouvertes (sud, est et ouest). La variation du stock est le

résultat de l’apport et de l’import de matière dans la zone considérée, mais aussi des processus

biogéochimiques internes. Un élément biogéochimique peut en effet se trouver sous la forme

de l’un des compartiments du modèle, nutriments, phytoplanctons, zooplanctons, détritus. . .

on fait donc la somme pour l’ensemble de ces compartiments. Le calcul de ces bilans ainsi que

la définition des deux zones d’intérêt sont expliqués en section 2.4.

Sur la figure 5.25 nous montrons la variation mensuelle du stock d’azote et des flux

entrant/sortants sur les deux années 2015-2016 pour la lagune de Thau et l’avant-côte.

D’une façon générale, le stock en azote dans la lagune de Thau (figure 5.25-A) a tendance

à diminuer au cours des deux années avec une variation largement négative en 2015 et des

variations moins importantes en 2016. Les valeurs initiales en nutriments, ammonium et nitrate

pour l’azote, sont relativement importantes en début de simulation et permettent cet important

déstockage alors que dans le même temps on a de très faibles apports par les fleuves. Il faut

attendre octobre 2016 et la crue de la Vène pour observer une ré-augmentation du stock

d’azote. Les plus grandes variations sont observées en début d’année 2015, ce qui peut être
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Figure 5.25 – Evolution mensuelle du stock (A et C) et des flux (B et D) d’azote pour la lagune
de Thau (A et B) et pour l’avant-côte (C et D) sur la période 2015 - 2016. Les échelles verticales
(exprimées en tonne d’azote, tN) sont différentes d’un graphique à l’autre.

une conséquence du bloom printanier en 2015 mais aussi une conséquence technique due à

la mise en route de notre simulation. En effet, en début de simulation une période appelée

spin-up, correspondant à une période d’initialisation du modèle afin que l’état de celui-ci soit

bien équilibré avec les différents forçages qu’il subit, est présente. Nous estimons la durée de

cette période à environ 1 mois. Les résultats durant cette période ne correspondent pas tout

à fait à l’état voulu du système. Après cette période, les résultats de simulation peuvent être

effectivement analysés. Cette période peut expliquer les grandes variations observées en début

d’année 2015.

Pour l’avant-côte (figure 5.25-C), les variations de stock sur les deux années se ressemblent. En

2015, nous observons une augmentation du stock (c.-à-d. une variation positive) entre mai et

novembre, et une diminution en décembre. En 2016, nous observons d’abord une diminution

en janvier puis une augmentation du stock de février à octobre, et enfin une diminution en

novembre. Nous pouvons noter aussi que les variations de stock d’azote pour l’avant-côte sont

très supérieures aux variations de la lagune de Thau. Ceci est expliqué par le volume de ces

deux zones, qui est d’environ 250 millions𝑚3 pour la lagune de Thau et environ 6 250 millions

𝑚3 pour l’avant-côte (limitée par l’isobathe 40 m), soit presque 25 fois supérieur.

Concernant les flux sur l’année, nous pouvons observer que pour la lagune de Thau (figure 5.25-

B), les échanges avec les sédiments et les échanges avec la mer ouverte via le canal de Sète (à
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l’est) sont les plus importants. Nous pouvons noter un apport de 14,2 t d’azote par la crue de la

Vène en octobre 2016. Concernant l’échange avec le sédiment, le dépôt semble plus important en

2015 que pendant l’année 2016. Le sédiment suit une dynamique particulière (non montré) avec

un dépôt plus important que le relargage de nutriments dans la colonne d’eau durant la fin du

printemps et l’été, tandis que cette tendance s’inverse en hiver. Ceci est certainement provoqué

par un mélange vertical plus important au moment des événements hivernaux puisque ce

relargage de nutriments depuis le compartiment sédimentaire est essentiellement forcé par

la teneur en nutriments dans la masse d’eau. Si la masse d’eau est pauvre en nutriments,

le relargage augmente. Les échanges avec la mer sont eux-aussi liés aux événements, mais

les quantités transitant via les canaux dépendent évidemment des concentrations dans la

colonne d’eau. Ainsi, nous pouvons constater que les échanges avec la mer varient finalement

assez peu sur l’année, hormis pour les échanges importants retrouvés en mars et avril 2015.

Tout comme la variation du stock, les échanges avec la mer sont plus faibles en 2016 que par

rapport à 2015. Pour l’avant-côte (figure 5.25-D), les flux latéraux sont d’un ordre de grandeur

presque 400 fois plus important que les échanges avec la lagune. Ainsi, les échanges avec la

lagune sont très peu visibles sur le graphique. Sur les deux années, nous pouvons observer

une corrélation négative entre les flux à travers la frontière est et les flux à travers celle à

l’ouest. Les quantités mensuelles d’azote transitant par l’est sont généralement positifs, ce

qui indique un import de matière vers l’avant-côte ; tandis que les quantités transitant par

l’ouest sont généralement négatives, indiquant un export de matière vers l’ouest. Les quantités

transitant par le sud sont assez faibles par rapport aux frontière est et ouest. On observe donc

un transport majoritairement longshore, le long de la côte, orienté d’est vers l’ouest. Le mois de

février 2016 fait exception à cette observation avec des flux latéraux est et ouest positifs et un

flux latéral sud négatif. Sur cette zone, les échanges latéraux dans la colonne d’eau sont d’un

ordre de grandeur bien supérieur aux échanges avec le sédiment, eux-mêmes 1.5 à 8 fois plus

importants que les échanges avec le sédiment calculés pour la lagune de Thau. Cette différence

entre l’avant-côte et la lagune de Thau peut être expliquée par les surfaces de ces deux zones.

En effet, la surface de la lagune de Thau pour la grille de notre modèle est d’environ 65𝑘𝑚2,

tandis que la surface de notre zone avant-côte est de 257 𝑘𝑚2 (soit environ 4 fois plus que la

lagune de Thau).

Les tableaux 5.4 représentent les bilans annuels et automnaux pour la lagune de Thau. Ces

bilans sont calculés en sommant les valeurs obtenues pour les bilans mensuels (voir figure 5.25).
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Table 5.4 – Bilans biogéochimiques (exprimés en tonnes d’azote tN) pour la lagune de Thau,
calculés pour les années 2015 et 2016, ainsi que pour les périodes automnales. Le tableau
représente la somme de tous les flux (est, ouest, fleuve et sédiments), ainsi que le bilan pour le
stock présent dans la masse d’eau de la lagune de Thau. Pour les périodes automnales, les flux
et stocks sont aussi exprimées en pourcentages sur l’année concernée afin de représenter la
part de ces périodes automnales dans le bilan annuel.

Afin de représenter l’importance des périodes automnales dans le bilan annuel, le rapport entre

le total obtenu pour la période et le bilan annuel de l’année considérée est calculé. Néanmoins,

pour les flux qui peuvent être positifs et négatifs, le pourcentage calculé est difficile à interpréter.

En l’occurrence, pour les échanges avec la mer par exemple, durant certains événements nous

pouvons avoir des flux très importants orientés vers la lagune de Thau avant l’événement

(donc positif pour la lagune) puis des flux équivalents orientés vers l’avant-côte (donc négatifs

pour la lagune de Thau). Ainsi, le bilan pour ce flux sur une période de temps plus longue et

englobant l’événement ne serait pas représentatif de l’importance des échanges causés par

l’événement. Dans ce cas, la part calculée serait minime, bien que l’événement soit d’une

intensité importante.

Sur l’année 2015, on constate une perte de 78 tN dans la masse d’eau de la lagune de Thau.

21 tN ont été stocké dans le compartiment sédimentaire, tandis que les échanges avec la mer
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représentent un export net d’azote vers l’avant-côte de presque 59 tN. Les apports fluviaux

sont assez faibles avec 2 tN sur l’année environ. L’année 2015 est une année particulièrement

sèche, comme cela a été évoqué précédemment.

Sur l’année 2016, la perte est très faible en comparaison avec seulement 2 tN de moins dans la

masse d’eau de la lagune. Ceci est en partie expliqué par un apport très important de matière

par la rivière d’environ 17 tN sur l’année. Ces apports sont essentiellement dus aux événements

ponctuels survenus en automne. La saison représente 85% des apports fluviaux sur l’année

2016. Enfin, 7 tN est stocké dans les sédiments en 2015 et 11 tN est exporté vers l’avant-côte.

Une différence notable entre les deux saisons automnales 2015 et 2016 est en effet les apports

fluviaux bien plus importants en 2016, ce qui se traduit par un bilan positif sur la saison 2016

avec 7 tN supplémentaire dans la masse d’eau de la lagune, tandis que le bilan était de -20 tN

pour la saison 2015.

5.4.3 Contribution des événements intenses aux bilans

biogéochimiques

Nous pouvons regarder de plus près le lien entre les événements qui ont lieu ponctuellement

et ces bilans. Pour cela, nous avons calculés les flux entrants/sortants et les variations de stock

dans la colonne d’eau et dans le sédiment, pour les deux zones, autour des événements intenses.

Ces périodes ont été définies en repérant d’abord l’apex de la tempête rencontrée. Ensuite,

nous avons défini les périodes de pré-tempête, tempête, et post-tempête, tel que cela avait été

effectué pour l’épisode cévenol de novembre 2008 (voir chapitre 4).

Les figures 5.26 et 5.27 montrent la variation du stock et des flux pour la lagune de Thau durant

les événements de novembre 2015 et d’octobre 2016, respectivement.

Sur la figure 5.26, nous nous intéressons à l’impact d’une tempête sèche, ayant eu lieu en

octobre - novembre 2015, et qui présente la particularité d’avoir deux événements intenses

successifs avec des vents provenant du sud-est au moment des maxima locaux (voir fig. 5.3).

La variation du stock durant cette période est largement dépendante des échanges avec la mer

via les canaux de Sète (à l’est). L’apport fluvial est nul durant cette période car il n’y a pas de

crue de la Vène. L’échange avec le sédiment varie durant la période. Avant le 21 octobre, nous

pouvons observer que l’échange est orienté vers un export important depuis la colonne d’eau
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Figure 5.26 – Evolution journalière du stock (barres) et des flux (lignes) de carbone (A) et
d’azote (B) pour la lagune de Thau lors de l’événement d’octobre - novembre 2015. Les bandes
grises et blanches découpent les deux tempêtes sèches successives en plusieurs périodes :
pré-évenement, événement 1, inter-événement, événement 2 et post-événement.
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Figure 5.27 – Evolution journalière du stock (barres) et des flux (lignes) de carbone (A) et
d’azote (B) pour la lagune de Thau lors de l’événement d’octobre 2016. Les bandes grises et
blanches découpent l’épisode cévenol en plusieurs périodes : pré-évenement, événement et
post-événement.
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vers le compartiment sédimentaire, de l’ordre de 1 tonne par jour. Par la suite, cet échange

diminue pour être presque nul le 1er novembre 2015. A partir du 5, cet échange devient positif ce

qui indique que la reminéralisation, c’est-à-dire l’apport de matière dissoute depuis le sédiment,

est plus important que le dépôt. Dépôt et reminéralisation sont deux processus opposés qui

ont lieu tout au long de l’année. En revanche, à la vue des résultats présentés, nous pouvons

extraire que les événements de tempête stimulent la reminéralisation, qui compense et dépasse

la quantité de matière déposée chaque jour. Ceci résulte en un flux positif dirigé vers la colonne

d’eau à partir du 6 novembre. Ceci peut être expliqué par les conditions hydrodynamiques de

la colonne d’eau, sujet qui est discuté de façon plus approfondie plus tard dans ce manuscrit.

Les vents de sud provoquent des échanges avec la mer orientés dans le sens d’un import de

matière vers la lagune durant les périodes d’événements (du 25 au 29 octobre et du 1 au 5

novembre). En revanche, en dehors de ces périodes, ces échanges résultent en un export de

matière depuis la lagune vers l’avant-côte. Sur la période de l’événement, du 21 octobre au 11

novembre, nous avons une diminution du stock dans la lagune de -9.2 tC et de -9.5 tN.

Sur la figure 5.27, nous pouvons constater l’impact différencié de la tempête et de la crue. La

crue de la Vène durant cet événement a lieu à partir du 13 octobre 2016 et atteint un maximum

d’apport en matière le 15 octobre, avec +3.0 tC et +1.6 tN, à la fin de la période de tempête. Cet

apport fluvial a un impact direct sur le bilan de matière durant l’événement avec une hausse

importante du stock de carbone et d’azote durant la journée du 14 octobre. La tempête de sud

sud-est, quant à elle, force de nouveau une alternance dans les échanges entre la lagune et

la mer. Une augmentation de l’import depuis la mer commence en période de pré-tempête, à

partir du 10 octobre, puis continue pendant la tempête jusqu’à un maximum le 14 octobre, avec

+1.9 tC et +0.5 tN. En période de post-tempête, nous pouvons constater un export de matière

due à la vidange de la lagune après la tempête. Sur l’événement, du 8 au 19 octobre 2016, nous

obtenons donc une augmentation du stock de carbone de +4.2 tC et du stock d’azote de +0.3 tN.

Ces calculs de bilans pour la lagune de Thau à l’échelle d’un événement intense ponctuel nous

ont permis de caractériser les cinq événements intenses déterminés dans le tableau 5.1. Les

différents blocs-diagrammes suivants (figure 5.28) représentent ce bilan pour chaque événement

intense. Nous affichons les variations de stocks dans la masse d’eau de la lagune et pour le
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Figure 5.28 – Bilan en azote (tonnes) pour la lagune de Thau pour les cinq événements
intenses choisis sur la période 2015-2016 : septembre et novembre 2015 ; février, octobre et
novembre 2016
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compartiment sédimentaire, ainsi que les flux en terme de dépôt/reminéralisation de sédiment,

apports fluviaux, et échanges avec la mer.

Pour le premier événement, du 6 au 22 septembre 2015, on constate une perte d’environ 4.4 tN

dans la masse d’eau de la lagune de Thau. Une partie de l’azote est exporté vers la mer avec 2.9

tN, et une autre est stockée dans le sédiment. Les échanges avec le sédiment sont importants

avec 5.4 tN déposé et 3.8 tN reminéralisé vers la masse d’eau. Cet événement a lieu dans une

période de fin d’été. Les quantités de nitrate sont très faibles (figure 5.16). Les concentrations

en biomasse phytoplanctonique sont non négligeables et en décroissance (figure 5.22). La

production biologique primaire est en réalité soutenue principalement par la production

régénérée supportée par l’ammonium. L’événement a été caractérisé comme une tempête

sèche avec des vents intenses provenant du SSE (voir tableau 5.1). D’après les différentes

observations disponibles et les bilans effectués dans cette partie, on montre que l’azote exporté

vers l’avant-côte est essentiellement organique. La mortalité importante pendant cette période

explique les exports d’azote sous forme particulaire vers le compartiment sédimentaire, via le

dépôt d’organismes morts sur le fond. Tandis que le flux provenant du sédiment vers la masse

d’eau peut être expliqué par une concentration faible de nutriments azotés dans la masse d’eau,

élément catalyseur pour notre modèle de compartiment sédimentaire (expliqué en partie 2.2).

Pour le second événement, du 21 octobre au 11 novembre 2015, on constate aussi une perte de

5.3 tN dans la lagune de Thau. L’export vers la mer de 4.9 tN est plus important que l’événement

précédent mais la durée de l’événement est aussi plus longue avec 22 jours, contre 17 jours

pour le premier événement. De plus, l’événement est une tempête sèche avec des vents plus

intenses que l’événement 1. De même, les échanges avec le compartiment sédimentaire sont très

importants avec 7.2 tN déposé et 6.8 tN rendus à la masse d’eau. Néanmoins le compartiment

sédimentaire est presque à l’équilibre. Cet événement intervient dans une période très similaire

à l’événement précédent mais se différencie par une quantité de nutriments encore plus

faible que précédemment et une mortalité de phytoplancton et de zooplancton (figures 5.22

et 5.23) plus importante. Ceci vient expliquer les échanges importants avec le compartiment

sédimentaire.

Pour le troisième événement, du 22 février au 7 mars 2016, les flux et variations de stocks

calculés sont beaucoup plus faibles que pour les deux événements précédents. Les échanges

avec le compartiment sédimentaire sont équilibrés et d’environ 1 tN. On constate un export de
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0.7 tN vers la mer. Cet événement fait intervenir une faible crue de la rivière Vène. Ainsi on

observe un apport de 1.4 tN par la rivière. Ceci a pour conséquence un bilan positif pour la

lagune de Thau avec +0.6 tN durant la période de l’événement. Cet événement a lieu à la fin

de l’hiver, dans une période pré-bloom. La production biologique est faible et principalement

limitée par la température et la lumière. Les nutriments azotés sont présents en quantité dans

la lagune (fig 5.16). L’azote exporté vers l’avant-côte provient en grande partie des nutriments,

nitrate et ammonium, présents dans la lagune.

Pour le quatrième événement, du 7 au 20 octobre 2016, nous sommes en présence d’un

événement typique cévenol particulièrement intense, avec un période de retour estimée à 10

ans. La crue est particulièrement intense et apporte environ 14.2 tN. Cette quantité est répandue

dans la lagune et, durant l’événement, seulement de faibles quantités sont échangés avec la mer

(0.3 tN exporté) et avec le sédiment (0.7 tN stocké). Les échanges avec la mer sont tout de même

intenses et orientés dans les deux sens. Ainsi, c’est bien l’apport fluvial important qui compense

ces échanges. Le bilan est positif pour la lagune avec 13.1 tN supplémentaire dans la masse

d’eau. Cet événement peut être comparé avec l’événement modélisé en octobre-novembre

2008 (voir chapitre 4). Les caractéristiques météorologiques de cet événement sont néanmoins

différentes avec des intensités de vents plus faibles et une crue plus intense. Cette dernière

permet en effet au bilan en azote d’être positif alors que le bilan pour l’événement d’octobre

2008 était négatif pour la lagune de Thau. Un tel événement singulier représente 85% des

apports fluviaux sur l’année 2016 (tableau 5.4).

Pour le dernier événement, du 17 au 30 novembre 2016, le bilan est très équilibré. Le bilan

est nulle pour la lagune avec un échange finalement nul avec l’avant-côte. Le compartiment

sédimentaire stocke environ 0.1 tN supplémentaire et la rivière Vène apporte environ 0.1 tN

supplémentaire. Cet événement a lieu après les apports importants de matières fluviales de

l’épisode précédent. La production biologique est légèrement active, malgré la saison grâce

à ces apports. Cet événement pourrait être apparenté aux événements de l’automne 2015.

Néanmoins, les conditions en termes de nutriments par exemple sont assez différentes. La

lagune est plus riche en nutriments et en matière organique. La mortalité du phytoplancton

et du zooplancton sont différentes, ce qui explique les différences dans les échanges avec le

compartiment sédimentaire. La présence de l’événement d’octobre 2016 a donc un impact non

négligeable sur la fin de l’année 2016 et potentiellement sur l’année 2017 (non modélisée). Dans
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le chapitre suivant, cet événement servira de base pour établir des scénarios de changement

des événements intenses sur la zone.

5.5 Conclusion

La validation qualitative et quantitative du modèle couplé nous permettent de conclure que

le modèle hydrodynamique fonctionne bien sur les 2 années modélisées et représente à la

fois les variations annuelles, les variations saisonnières et les variations à l’échelle d’un

événement intense. C’est le cas par exemple de la dessalure observée à l’embouchure de la

rivière Vène pendant une crue. Certains écarts vis-à-vis des observations ont pu être identifiés

et expliqués par des processus non modélisés par exemple. Le modèle biogéochimique est à ce

jour non complètement satisfaisant, en comparaison aux observations disponibles sur la zone

d’étude. Il représente les variations saisonnières récurrentes telles que le bloom printanier

mais n’appréhende pas le bloom précoce observé en hiver. L’hiver 2015-2016 est un hiver

particulièrement chaud et ceci a pu affecter le comportement de l’écosystème réel, en dehors du

cadre du présent modèle couplé. Des pistes d’amélioration du modèle doivent être considérées

et sont abordées dans le chapitre 7.

Le modèle couplé nous a permis d’étudier l’évolution des producteurs primaires sur 2 années.

La communauté phytoplanctonique obtenue au printemps 2016 est différente du printemps

2015 principalement en raison d’une biomasse très faible de micro-phytoplancton (composé

essentiellement des diatomées). Les températures chaudes de l’hiver 2015-2016 ont pu favoriser

les plus petites classes de taille du phytoplancton. Cependant, d’autres pistes telles que la

disponibilité en nutriments, surtout en phosphate, et la pression de prédation importante

exercée par le micro-zooplancton durant l’année 2015 peuvent aussi expliquer ce phénomène.

D’autant plus que sur l’avant-côte en 2016, pour des conditions de prédation et de disponibilité

en nutriment équivalentes à 2015, nous observons bien un bloom de micro-phytoplancton.

Enfin, la différence entre les résultats de la simulation et les mesures haute-fréquence de

fluorescence effectuées à la station Suivi-Thau concernant la présence du bloom hivernal

pourrait être expliquée par une prédation simulée trop importante sur le phytoplancton dans

le modèle au moment de son initiation. Celle-ci n’étant possible que si certaines conditions

sont réunies.
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De plus, le calcul de bilan biogéochimique à l’échelle de la lagune de Thau et de son avant-

côte montre une diminution du stock d’azote dans la lagune de Thau sur les deux années

modélisées. Les flux les plus importants dans ce bilan sont les échanges avec la mer. Les

apports fluviaux restent ponctuels et sont généralement liés à des précipitations et crues de

fleuves côtiers. Nous avons pu étudier différentes échelles temporelles qui vont de l’échelle

annuelle, à l’échelle d’un événement intense en passant par des évolutions saisonnières. On

constate de nombreuses différences entre ces bilans mais ceux-ci sont généralement liés à la

présence d’événements intenses sur la période. En outre, la comparaison des bilans pour les

événements intenses les plus marquants de cette période d’étude montre aussi une grande

disparité. Cette dernière est principalement causée par la nature des événements, mais aussi

par la situation environnementale du milieu lorsque l’événement intervient. Dans notre étude,

on a pu constater que la masse d’eau de la lagune de Thau s’est appauvrie en azote durant

l’année, y compris en nutriments essentiels pour la croissance des producteurs primaires, et que

les événements automnaux très secs n’ont pas fournis d’apports de matière supplémentaires,

perturbant le fonctionnement biologique de l’année suivante.

Enfin, les résultats de modélisation montrent un impact non négligeable à court terme de

l’événement d’octobre 2016 sur les bilans au sein de la lagune de Thau. Ce phénomène ouvre

certains questionnements sur l’impact d’un tel événement à plus long terme, sur l’année

suivante par exemple. De plus, en lien avec les possibles évolutions de l’intensité et de la

récurrence de tels événements sur la zone du golfe du Lion, il sera intéressant d’étudier

l’impact de scénarios de changements des événements intenses en utilisant cet événement

particulier comme base. L’objet du chapitre suivant sera d’étudier l’impact de la modification de

la période automnale de la première année modélisée sur l’année suivante, en ce qui concerne

l’évolution des producteurs primaires et des bilans biogéochimiques pour la lagune de Thau.





Chapitre 6

Modulation des événements extrêmes

6.1 Contexte de l’étude

6.1.1 Contexte

Les deux parties précédentes ont montré que le modèle couplé représentait de manière

relativement réaliste l’environnement côtier et son évolution de l’échelle annuelle à l’échelle

événementielle. La seconde partie a mis en place une modélisation sur une période de deux

années consécutives (2015 et 2016) contenant plusieurs événements intenses qui ont un impact

important sur les résultats du modèle sur l’ensemble des deux années de simulation et sur la

suite. La validation de ce modèle vis-à-vis des observations disponibles sur la zone a mis en

évidence que les résultats hydrodynamiques étaient très robustes, vis-à-vis des observations

in situ à disposition. De plus, les résultats biogéochimiques ont montré des dynamiques

proches des observations mais avec néanmoins des écarts notables concernant la dynamique

du phytoplancton dans la lagune de Thau, notamment en hiver. Ces écarts peuvent être

expliqués entre autres par une prédation par le zooplancton trop importante en 2015 et un

manque de phosphate dans la lagune de Thau. Enfin, en terme de bilans biogéochimiques à

l’échelle de la lagune de Thau ou de son avant-côte, il est possible de relier des modifications

importantes de ces bilans aux événements intenses qui ont lieu sur ces zones.

Dans un contexte de changements globaux, il est possible que les événements intenses touchant

le littoral du Golfe du Lion soient modifiés de façon importante. Certaines études vont dans

195
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le sens d’une intensification des apports fluviaux ponctuels (crues) bien que le climat moyen

devienne plus sec, ainsi que d’une augmentation de la fréquence des événements extrêmes de

crue. Au niveau des tempêtes, il n’y a pas de consensus réel sur leur évolution future mais il

n’est pas exclu une modification en fréquence et en intensité.

La modélisation pluriannuelle mise en place sur notre zone d’étude a été utilisée afin de

tester plusieurs scénarii de changement des événements intenses sur la zone de la lagune de

Thau et de son avant-côte. Ces scénarii ont été conçus à partir de l’épisode cévenol d’octobre

2016 en particulier, pendant lequel une tempête et une crue sont survenues en même temps,

caractéristiques de ces événements. Les scénarii visent à évaluer l’impact d’une modification

spécifique des événements intenses sur les bilans biogéochimiques et sur l’évolution des

producteurs primaires. Ce travail n’a pas pour ambition une prévision absolue de l’évolution

de l’écosystème côtier étudié. Il se place en amont d’un consensus concret d’évolution des

extrêmes dans la zone et anticipe ce que pourrait être son évolution dans ce cas.

6.1.2 Objectifs

L’objectif de cette partie, et finalement l’objectif principal de cette thèse, est d’étudier l’impact

d’une modification des événements extrêmes sur l’évolution des bilans biogéochimiques de la

lagune de Thau et de son avant-côte, ainsi que sur la dynamique des producteurs primaires.

Le terme de modification désigne à la fois un travail sur la récurrence et sur l’intensité des

événements sur la zone. Dans ce but, plusieurs scénarii ont été envisagés alliant des événements

plus intenses et des événements plus fréquents. L’objectif est donc de relier les modifications

des forçages environnementaux à une potentielle modification des bilans biogéochimiques et

de l’évolution des producteurs primaires. Il est important de regarder les modifications induites

juste après le ou les événement(s) mais aussi sur les mois voire les années qui suivent.

6.2 Modulation des événements

Pour répondre à l’objectif de cette partie, nous avons modifié les forçages atmosphériques (issus

du modèle ECMWF), océaniques (issus du modèle NEMO grande échelle sur la méditerranée)

et fluviaux (débits des fleuves côtiers) sur certaines périodes de l’année dans le but d’ajouter des

événements de tempêtes ou de crues plus ou moins intenses. Dans la suite, nous désignerons par



6.2. Modulation des événements 197

Figure 6.1 – Approche méthodologique suivie dans ce chapitre permettant de répondre
à l’objectif principal de cette thèse concernant la réponse de l’écosystème considéré à une
modification des événements hydrométéorologiques intenses sur la zone d’étude, en terme de
bilans biogéochimiques et d’évolution des producteurs primaires.

le terme de simulation modifiée, une simulation correspondant à l’un des scénarii spécifiques

envisagés. Ces simulations sont donc différentes de notre simulation initiale, correspondant à

la simulation de la période 2015-2016 présentée dans le chapitre 5.

6.2.1 Composantes modifiées

Les sorties du modèle ECMWF fournissent les forçages atmosphériques en terme de lumière

disponible, pression au niveau de la mer, intensité et direction du vent, pluviométrie,

température de l’air, flux de chaleur. Le modèle NEMO fournit les forçages hydrodynamiques

au niveau des frontières latérales de la grille de calcul en terme de hauteur d’eau, courantologie,

pression, température et salinité. Enfin les débits des fleuves ont pu aussi être modifiés afin

d’intensifier une crue ou d’en ajouter une. La figure 6.1 représente la démarche générale suivie

pour répondre à la problématique de cette troisième partie.

Ces différentes composantes ont été modifiées par rapport à notre modélisation initiale. Pour

ce faire, nous avons utilisé les forçages correspondant à l’épisode cévenol d’octobre 2016, ayant

des caractéristiques typiques de la région mais ayant une intensité tout à fait remarquable

(période de retour estimé à environ 10 ans). Ces forçages ont été copiés sur une ou plusieurs

périodes (selon le scénario) en automne de la première année simulée (correspondant à 2015

pour la simulation initiale) dans le but de quantifier l’impact de l’événement sur les résultats

de modélisation.
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Figure 6.2 – Frise chronologique représentant la période d’octobre 2016 (rouge) qui a été
dupliquée en octobre (S2) ou en novembre (S1, S2 et S3) de l’année 1 selon le scénario. Les
triangles représentent les apex de tempêtes présents dans toutes les simulations (oranges) ou
seulement dans les scénarii (violets).

Trois scénarios ont été envisagés pour travailler à la fois sur la récurrence et l’intensité des

événements.

▶ Le scénario 1 (S1) comprenant un événement décennal de crue et de tempête (épisode

cévenol) ajouté en automne de la première année.

▶ Le scénario 2 (S2) comprenant deux événements décennaux identiques et successifs

durant le même automne.

▶ Le scénario 3 (S3) comprenant un seul événement, comme le scénario S1, mais avec une

crue cinquantennale de la rivière La Vène (se jetant dans la lagune de Thau).

6.2.2 Scénario S1

Dans un premier temps, nous avons choisi d’effectuer une simulation modifiée s’intéressant à

la récurrence des événements intenses. Pour cela, l’événement d’octobre 2016 a été dupliqué

pour modifier la période automnale de la première année de simulation. La frise chronologique

(fig. 6.2) représente la période d’octobre à décembre de l’année 1, mettant en avant la période

modifiée dans cette nouvelle simulation S1. Afin d’effectuer cette modification, les forçages

atmosphériques (météo), la circulation océanique et les apports fluviaux ont été modifiés en

automne de la première année afin de correspondre aux états atteints lors de l’épisode cévenol

d’octobre 2016.

Dans la nouvelle simulation S1, la période automnale de l’année 1 est donc fortement impactée

par des tempêtes. Sur la période d’octobre à décembre, on distingue donc trois événements : un
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Figure 6.3 – Comparaison des conditions environnementales entre la simulation initiale et
les différentes simulation S1, S2 et S3 : hauteur significative (A, données CANDHIS), intensité
du vent (B, modèle ECMWF de Météo-France), débit de La Vène (C, observations BV-Thau,
OSU OREME).

premier événement sec de faible ampleur ayant lieu autour du 27 octobre (fig. 6.3), un deuxième

événement sec assez intense autour du 3 novembre, puis l’événement dupliqué couplant une

tempête et une crue de La Vène autour du 14 novembre. Ces trois événements mettent en

œuvre des vents provenant de sud à sud-est au moment de l’apex.

La période modifiée devait répondre à deux conditions. D’une part, l’évolution des

variables biogéochimiques devait être stable, en particulier la biomasse des trois groupes

de phytoplancton dans la lagune de Thau. D’autre part, d’un point de vue technique

concernant la modélisation, il est nécessaire d’éviter les sauts trop importants dans les forçages

environnementaux appliqués au modèle. Pour ces deux raisons, la période du 9 au 20 novembre

a été choisie. Nous nous attendons donc à pouvoir visualiser un impact sur les micro-organismes

et les bilans biogéochimiques.
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La figure suivante (fig. 6.3) représente une vue partielle des différents forçages modifiés sur la

période du 25 octobre au 1 décembre de l’année 1. L’ajout de cette événement en fin d’automne

amène un apport fluvial par La Vène qui n’était pas présent dans la simulation initiale.

6.2.3 Scénario S2

Le deuxième scénario s’inscrit dans la continuité du scénario S1 avec la présence de deux

événements décennaux supplémentaires durant l’automne de la première année (fig. 6.2). En

effet, dans le cas où la récurrence des événements très intenses augmente, il se pourrait que

plusieurs événements importants surviennent la même année. La figure 6.3 représente les

conditions environnementales découlant de cette modification, comparées à la simulation

initiale.

Pour le scénario S2, le premier événement supplémentaire, correspondant toujours à

l’événement d’octobre 2016, est placé du 7 au 17 octobre de la première année. Le second est

placé sur la même période que pour le scénario S1, du 9 au 19 novembre. Nous obtenons alors

une période automnale extrêmement agitée avec de nombreux événements non négligeables.

Ce scénario permet aussi d’évaluer l’impact d’une succession d’événement considérés comme

extrêmes à l’heure actuelle, vis-à-vis de l’impact d’un seul événement (scénario S1).

6.2.4 Scénario S3

Les études concernant une possible évolution des extrêmes dans la région nord-ouest

méditerranéenne ne s’accordent pas sur une intensification des tempêtes mais prévoient

néanmoins une possible intensification des crues. Le troisième scénario s’intéresse donc à cette

problématique avec la présence d’une crue cinquantennale de La Vène, dont l’embouchure est

située dans la lagune de Thau, durant un épisode cévenol typique (fig. 6.2). Ainsi, le scénario S3

reprend le scénario S1 avec une crue d’une intensité supérieure (fig. 6.3). Ce nouveau profil de

crue de La Vène a été établi grâce à la formule proposée par l’IRSTEA de Lyon (anciennement

CEMAGREF, 1991 ; voir introduction) calculant la forme de l’hydrogramme unitaire :

𝑄 (𝑡) = 2𝑄𝑑
©«

(
0.67𝑡
𝑡𝑝

)4
1 +

(
0.67𝑡
𝑡𝑝

)8 ª®®¬ (6.1)
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𝑄 (𝑡) représente le débit à la sortie de la rivière La Vène. Cette formule dépend du débit de

pointe 𝑄𝑑 et du temps de montée (ou concentration) 𝑡𝑝 . Le débit de pointe pour une crue

cinquantennale de La Vène a été estimé à 31 m3 s−1 (Pirolley, 2016 ; communication personnelle

C. Salles, 2020). Le temps de montée a été calibré à 50 h, à l’aide des observations de débits

pour la crue d’octobre 2016.

6.3 Résultats

Dans un premier temps, les résultats concernant spécifiquement le scénario S1 seront présentés

afin de mettre en exergue l’impact à court terme d’un événement extrême sur les bilans

biogéochimiques et les différentes variables biogéochimiques, aussi bien pour la lagune de Thau

que pour la zone avant-côte. Dans un second temps, une comparaison des résultats obtenus

pour les différents scénarii visera à évaluer l’impact plus long terme d’une modification des

événements automnaux sur l’écosystème côtier étudié.

6.3.1 Résultats pour le scénario S1

Evolution des producteurs primaires

La figure 6.4 compare la variation du stock de biomasse des producteurs primaires, exprimée

en tonnes par jour, liée uniquement aux processus biogéochimiques dans la lagune de Thau

sur la période automnale de l’année 2015 pour les simulations initiale et modifiée (S1). Cette

quantité, que nous nommerons variation nette de biomasse phytoplanctonique, correspond

à la variation de biomasse des producteurs primaires dans la lagune à laquelle on soustrait

les flux de carbone entrants et sortants correspondant aux producteurs primaires (résultat

du transport hydrodynamique). Les barres représentent la moyenne de cette quantité sur les

différentes périodes délimitées par les cadres grisés.

L’addition de ce nouvel événement provoque des changements au niveau de la variation nette

de biomasse phytoplanctonique. Durant la période de pré-tempête, du 8 au 12 novembre, la

variation nette de biomasse est plus importante dans la simulation S1 que dans la simulation

initiale. Ceci peut être expliqué par l’apport de nutriments provenant de l’avant-côte (voir
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Figure 6.4 – Comparaison entre la simulation initiale (pointillés, bleu) et la simulation S1
(continu, vert) de la variation nette de biomasse phytoplanctonique dans la lagune de Thau.
Les courbes représentent l’évolution en tonnes par jour. Les barres représentent la moyenne
effectuée sur les différentes périodes grisées.

Figure 6.5 – Evolution du PAR (Photosynthetically active radiation, orange) et de la
concentration en chlorophylle a (vert) pour la simulation initiale (pointillés) et S1 (continu)
prises en un point au milieu de la lagune de Thau.

figure 6.7) stimulant la production, mais aussi par une plus grande disponibilité de la lumière

sur cette période (voir figure 6.5).

En revanche, on observe que pendant la tempête, du 12 au 16 novembre, la biomasse

de producteur primaire dans la simulation S1 diminue, la variation nette est négative,

contrairement à la simulation initiale. Ceci peut être expliqué par l’effet limitant de la lumière

car, durant cette période, le PAR de la simulation S1 est inférieur à celui de la simulation initiale

(fig. 6.5), bien que le stock en nutriment soit plus important dans la simulation S1 que dans la

simulation initiale en raison de la crue.

Enfin, après la tempête, du 16 au 18 novembre, la variation nette de biomasse phytoplanctonique

de la simulation S1 est nettement supérieure à la simulation initiale. Ceci peut être expliqué par
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Figure 6.6 – Comparaison entre la simulation initiale (pointillés, bleu) et la simulation S1
(continu, vert) de la variation nette de biomasse phytoplanctonique sur l’avant-côte. Les courbes
représentent l’évolution en tonnes par jour. Les barres représentent la moyenne effectuée sur
les différentes périodes grisées.

l’apport de matière provenant de la crue de la Vène mais aussi au fait que la lumière disponible

pour la croissance des producteurs primaires n’est plus limitante.

En conclusion, les effets de la lumière et de l’apport en nutriment sur la zone peuvent être

stimulant ou limitant à des moments différents. Dans le cas où ces deux effets sont stimulants

(limitants), la production primaire est stimulée (limitée). Dans le cas où les deux effets agissent

de façon contradictoire, l’effet sur le phytoplancton dépend essentiellement de l’historique sur

la zone.

Les résultats concernant la variation nette de biomasse phytoplanctonique sur l’avant-côte

sont représentés en figure 6.6. Sur cette figure, on constate une dynamique assez différente de

ce que l’on obtenait pour la lagune de Thau.

Sur l’avant-côte, l’ajout de l’événement modifié (scénario S1) produit une diminution de cette

quantité sur la zone par rapport à la simulation initiale. Entre le 12 et le 16 novembre, on

obtient une moyenne de -23.2 tC/j pour la simulation S1 et -1.9 tC/j pour la simulation initiale.

En revanche, après la période modifiée, on constate que la variation nette de biomasse

phytoplanctonique journalière de la simulation S1 est supérieure à celle obtenue pour la

simulation initiale. Sur la période du 19 au 30 novembre, on obtient une moyenne de +1.6 tC/j

pour la simulation S1 tandis que l’on avait -1.5 tC/j dans la simulation initiale.

Nous pouvons aussi noter que la différence entre les deux simulations est plus marquée

sur l’avant-côte que pour la lagune de Thau sur le mois suivant l’événement modifié. Au

15 décembre, on obtient une différence de +9.3 tC/j pour la simulation S1 par rapport à la
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simulation initiale, pour l’avant-côte. Pour la lagune de Thau, on obtient une différence de

-0.05 tC/j. Ceci doit être mis en relation avec la taille de ces deux zones, c’est-à-dire une surface

4 fois plus faible et un volume 25 fois plus faible pour la lagune de Thau que pour l’avant-côte.

Bilan pour la masse d’eau

Lagune de Thau

Pour la lagune de Thau, zone définie sur la figure 2.17, nous nous intéressons à trois flux

entrants/sortants principaux : les flux via les canaux de Sète (Est), les flux via le grau de

Pisse-Saumes (Ouest), et les apports par la rivière. La figure 6.7 représente les différents flux de

carbone divisés en trois catégories : matière vivante, particulaire et dissoute. Les apports de

matière vivante par La Vène sont considérés nuls car nous prenons en compte que les espèces

marines dans le modèle biogéochimique. Les flux sont exprimés en tonnes par jour et une

valeur positive indique un flux entrant dans la lagune.

Sur les figures 6.7(B) et 6.7(C), on distingue très clairement que les apports par la rivière sont

plus importants dans la simulation S1 que dans la simulation initiale. Ceci est dû évidemment à

la présence de la crue qui a été ajoutée dans la simulation S1. Nous avons montré précédemment

par nos simulations qu’un événement cévenol provoquait un remplissage de la lagune durant

la période de pré-tempête puis une vidange durant la période de post-tempête (chapitre 4).

Nous observons nettement ce phénomène sur la figure 6.7. En effet, si l’on observe les flux

de matière dans les canaux, on remarque que le flux est entrant avant la tempête, pendant le

remplissage, et sortant après la tempête, durant la vidange. Après la période modifiée (après

le 20 novembre), la différence entre la simulation initiale et la simulation S1 diminue pour

devenir presque nulle à partir du 1 décembre. Les différences observées entre le 20 novembre

et le 1 décembre peuvent être expliquées par une différence dans les concentrations de matière

pour la lagune et l’avant-côte, le transport n’étant pas différent (non montré).

A partir des stocks des différentes variables biogéochimiques, nous avons calculé l’évolution

de la variation de ce stock (en tonnes par jour) ainsi que les bilans sur différentes périodes.

Ces bilans ont pu être analysés à l’échelle des compartiments (zooplanctons, phytoplanctons,

bactéries, etc.), ou à une échelle plus globale (matière vivante, particulaire et dissoute). La

figure 6.8 représente la variation de stock pour les différents compartiments biogéochimiques

(zooplancton, phytoplancton, bactéries, etc.). Sur cette figure, on représente aussi les moyennes
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Figure 6.7 – Comparaison, entre la simulation initiale (traits en pointillés) et la simulation
S1 (traits continus), des flux de matières (A-vivante, B-particulaire, C-dissoute) journaliers
pour la lagune de Thau. Les points indiquent l’apex des événements présents dans les deux
simulations (orange) ou uniquement dans la simulation S1 (rouge).
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sur des périodes prédéfinies autour de la nouvelle tempête sous la forme de barres. Le premier

résultat notable est le fait que les différents compartiments ne réagissent pas de la même

façon à l’addition de ce nouvel événement. En effet, à court terme, on peut observer que le

phytoplancton réagit de façon plutôt positive à la présence de l’événement, tandis que le

zooplancton subit une variation négative de son stock plus importante dans la simulation

S1 que dans la simulation initiale. Pour le phytoplancton, on note que le stock en biomasse

carbone sur les périodes pré et post-événement augmente à une vitesse moyenne de 0.30

et 0.33 tC/j, respectivement. Au contraire, le stock de zooplancton diminue tout au long de

l’événement modifié, avec des variations de stocks plus importantes dans la simulation S1

que dans la simulation initiale, pendant et après l’événement. En ce qui concerne la matière

dissoute (DOM) et particulaire (POM), les apports fluviaux pendant la période de tempête

ont permis de diminuer la perte de matière dissoute pendant et après le nouvel événement et

d’augmenter nettement le stock de matière particulaire pendant l’événement (avec 0.28 tC/j

pendant l’événement).

Les différents changements observés sur la figure 6.8, conséquences de la présence du nouvel

événement couplant une tempête et une crue de La Vène, peuvent être discutés. Comme évoqué

plusieurs fois dans cette thèse, l’épisode de tempête provoque d’abord un import de matière

depuis la mer durant la période de pré-tempête. Puis, la crue, survenant peu avant l’apex de la

tempête, entraîne une augmentation des apports fluviaux dans la lagune. Ces derniers restent

importants durant l’événement, y compris lorsque l’échange lagune/mer est orienté vers la mer

en période de post-tempête. Ainsi, durant la première moitié de l’événement, la lagune reçoit un

apport de matière particulaire et dissoute, visible très clairement sur la variation de MOP (non

vivante). De plus, le processus de reminéralisation de la MOP (non vivante) dans la colonne

d’eau explique aussi la différence calculée entre la simulation S1 et la simulation initiale pour

la MOD. Dans cette période de post-tempête, le stock de matière dissoute est donc plus élevé

dans la simulation S1 que dans la simulation initiale, stimulant directement les petites espèces,

dont la réactivité est plus grande. C’est le cas des bactéries et du phytoplancton. Durant la

période de tempête, il y a certes un apport fluvial à partir de l’apex mais il y a aussi une bascule

dans l’effet de remplissage/vidange qui provoque un export de matière vers la mer à partir de

l’apex. Ceci explique en partie les variations observées pour les bactéries, le phytoplancton

et le zooplancton. Nous constatons un résultat différent pour la MOP et MOD dont le stock

est relié plus directement aux apports fluviaux. L’export depuis la lagune vers la mer diminue



6.3. Résultats 207

Figure 6.8 – Comparaison entre la simulation initiale (traits en pointillés) et la simulation S1
(traits continus) de la variation du stock de carbone dans la lagune de Thau pour les différents
compartiments biogéochimiques : (A) zooplancton, (B) phytoplancton, (C) bactéries, (D) matière
particulaire, (E) matière dissoute, (F) total. Les courbes représentent la variation journalière de
stock. Les barres représentent les moyennes sur les périodes grisées.
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entre le début de la période post-tempête et sa fin. Les apports de matières fluviales qui ont eu

lieu durant l’événement permettent aux petites espèces de croître. Le zooplancton, en tant que

maillon supérieur au phytoplancton et aux bactéries dans la chaîne trophique, ne réagit pas de

la même façon. Son inertie est plus importante. Son stock ne varie pas directement pendant

la période de l’événement. Néanmoins, bien après l’événement, le modèle calcule une hausse

de la biomasse de zooplancton, plus importante dans la simulation S1 que dans la simulation

initiale. Ainsi, l’impact d’un événement intense comme un épisode cévenol produit des effets

différents sur le stock des différentes composantes du réseau trophique dans la lagune de Thau.

Cela est expliqué en partie par leur réactivité et l’inertie de leurs processus fonctionnels.

Les variations de stock dans la simulation S1 tendent à redevenir identiques aux variations

de stock dans la simulation initiale un mois après l’événement, à l’exception des bactéries.

En effet, on observe que les différences entre les deux simulations sont toujours importantes

longtemps après l’événement. Enfin, en ce qui concerne la variation du stock total de carbone

dans la lagune, on constate que durant la période modifiée (du 8 au 19 novembre) la diminution

du stock persiste dans la simulation S1, comme dans la simulation initiale. En revanche, cette

diminution est moins importante dans la simulation S1. Au contraire, après cette période

modifiée, on constate que la diminution du stock est plus importante dans la simulation S1

que dans la simulation initiale, avec -1,88 tC/j contre -1,63 tC/j en moyenne sur la période du

19 au 30 novembre.

Avant-côte

Concernant l’avant-côte, la figure 6.9 représente les résultats obtenus pour les flux de

carbone pour l’avant-côte, divisés en trois catégories également. Les ordres de grandeurs

sont évidemment bien supérieurs avec des flux latéraux 500 fois plus élevés que pour la lagune.

Le transport s’effectue principalement le long de la côte, avec des flux Est et Ouest plus marqués

que les flux perpendiculaires à la côte. Ceci est nettement visible durant les périodes de tempête,

provenant généralement de la mer et créant un jet côtier orienté d’Est vers l’Ouest.

La tempête de fin octobre 2015, présente dans les deux simulations, est une tempête sèche,

c.-à-d. sans pluviométrie sur la zone ni crue de la Vène, avec des vents intenses provenant de

la mer (direction Sud-Est) et créant un front de vague assez important (hauteur significative

maximale de 4.24 m). Cette tempête crée un courant le long de la côte. D’après la figure, on
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Figure 6.9 – Comparaison, entre la simulation initiale (traits en pointillés) et la simulation S1
(traits continus), des flux de matières (A-vivante, B-particulaire, C-dissoute) journaliers pour
l’avant-côte. Les points indiquent l’apex des événements pour les deux simulations (orange)
ou uniquement pour la simulation S1 (rouge).
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observe bien ce phénomène avec un flux provenant de l’Est proche de 4000 tonnes de carbone

par jour juste après l’apex, et un flux dirigé vers l’Ouest d’environ 1700 tonnes de carbone par

jour au même moment.

Durant l’événement modifié, on observe le même phénomène de façon moins prononcé pour

la simulation S1, tandis que les flux correspondant dans la simulation initiale restent bien plus

faibles. Un mois après l’événement modifié, les flux journaliers sont encore différents, ce qui

n’était pas le cas pour la lagune de Thau.

Les échanges avec la lagune sont représentés sur la figure 6.9 mais les ordres de grandeurs

étant très différents, il faut se référer à la figure 6.7 pour les visualiser correctement.

La figure 6.10 représente les mêmes résultats obtenus pour l’avant-côte, pour les différents

compartiments biogéochimiques. On constate, tout comme pour la figure 6.9, que l’événement

de fin octobre 2015, présent dans les deux simulations, a un impact très important sur le stock

de carbone dans l’avant-côte. Cet événement, ayant lieu autour du 3 novembre a d’ailleurs un

impact plus important que l’événement modifié dont l’apex est situé le 14 novembre. En guise

d’exemple, la variation du stock total de carbone durant l’événement du 3 novembre atteint un

maximum de +267 tC précisément le 3 novembre, tandis que durant l’événement modifié la

variation maximale est +76 tC le 15 novembre (simulation S1).

D’une façon générale, on observe les mêmes dynamiques sur les différents stocks présentés

figure 6.10. Pour le phytoplancton, l’ajout du nouvel événement ne compense pas la diminution

du stock de carbone déjà observé dans la simulation initiale mais réduit néanmoins la variation.

Par exemple, durant les périodes du 8 au 12 novembre et du 12 au 16 novembre, on obtient une

variation moyenne du stock de carbone de phytoplancton de -2.9 et -2.3 tC/j pour la simulation

S1, tandis que l’on obtenait -6.8 et -3.5 tC/j pour la simulation initiale. Pour le zooplancton,

l’événement modifiée annule la variation de stock durant (du 12 au 16 novembre) et après

l’événement (du 16 au 19 novembre). Sur ces deux périodes, nous obtenons en moyenne -0.04 et

0.02 tC/j pour la simulation S1, et -4.8 et -4.5 tC/j pour la simulation initiale. On peut noter aussi

que cette modification a lieu plus tard que pour le phytoplancton. Les différents compartiments

se comportent de la même façon sur la dernière période identifiée sur la figure 6.10, du 19 au 30

novembre. Le stock de carbone des différents compartiments diminue de façon plus importante

dans la simulation S1 que dans la simulation initiale.
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Figure 6.10 – Comparaison entre la simulation initiale (traits en pointillés) et la simulation
S1 (traits continus) de la variation du stock de carbone sur l’avant-côte pour les différents
compartiments biogéochimiques : (A) zooplancton, (B) phytoplancton, (C) bactéries, (D) matière
particulaire, (E) matière dissoute, (F) total. Les courbes représentent la variation journalière de
stock. Les barres représentent les moyennes sur les périodes grisées.
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Figure 6.11 – Comparaison entre la simulation initiale (traits en pointillés) et la simulation
modifiée (traits continus), de la variation du stock de sédiment, en carbone, (rouge) et des flux
entrants (bleu) et sortants (vert) pour la lagune de Thau.

Bilan pour le compartiment sédimentaire

La figure 6.11 représente les flux entrants (dépôt) et sortants (relargage) dans le compartiment

sédimentaire, ainsi que la variation journalière du stock de sédiment.

On constate que, dans la lagune, l’impact du nouvel événement est notable pour la dynamique

de la matière du compartiment sédimentaire. On constate une augmentation du dépôt dès le

début de l’événement, certainement expliqué par le remplissage de la lagune et les entrées

d’eau depuis l’avant-côte. Le relargage de matière dissoute dans la colonne d’eau est lui aussi

augmenté par l’ajout de l’événement modifié. L’augmentation du stock est maximale à l’apex

de la tempête mais on retrouve une valeur équivalente 10 jours après la tempête.

Les écarts entre la simulation initiale et la simulation S1 persistent jusqu’à 1 mois après

l’événement. Les variations sont moins franches que lorsque l’on étudiait la colonne d’eau, ce

qui va dans le sens d’une inertie plus grande du compartiment sédimentaire.

Comme vu dans la section précédente, la présence de l’événement du scénario S1 augmente

le stock de matière particulaire dans la lagune de Thau, par rapport à la simulation initiale.

Ce phénomène est visible dès le début de ce nouvel événement grâce à un import de matière

depuis l’avant-côte vers la lagune de Thau, pendant la période de pré-tempête. Il continue

grâce à l’apport de matière par la crue de La Vène. Cette augmentation du stock de POM

(non-vivant) dans la lagune induit une augmentation du dépôt sur le sédiment, ce qui produit

une augmentation du stock de sédiment. La reminéralisation de ce stock, relâchant de la

matière dissoute (nutriments) dans la colonne d’eau, répond à l’augmentation du stock de
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Figure 6.12 – Comparaison entre la simulation initiale (pointillés) et la simulation modifiée
(continu), de la variation du stock de sédiment, en carbone, (rouge) et des flux entrants (bleu)
et sortants (vert) pour l’avant-côte.

sédiment avec un temps de latence d’environ 1 jour. Ainsi, nous modélisons une augmentation

de la reminéralisation dans la simulation S1, par rapport à la simulation initiale. Celle-ci ne

compense pas de façon journalière la totalité de la quantité déposée chaque jour, sur la période

de l’événement modifié.

De même, pour l’avant-côte, les résultats sont présentés en figure 6.12.

Les résultats pour l’avant-côte montrent une dynamique différente de celle des résultats obtenus

pour la lagune de Thau. En effet, pour l’avant-côte, l’événement de fin octobre 2015 a toujours

un impact plus net que l’événement modifié. Celui-ci a tendance à augmenter le dépôt mais

pas forcément le relargage dans la colonne d’eau. Ainsi, l’augmentation du stock directement

pendant et après l’événement est expliqué par le dépôt. A partir de début décembre, le dépôt

devient plus faible dans la simulation S1 par rapport à la simulation initiale. Ainsi, la variation

de stock, toujours positive, est diminuée.

En comparant ce résultat avec les variations de stock de POM (non vivant) calculées par

le modèle (fig. 6.10), nous pouvons constater que celle-ci est moins négative en présence

de l’événement du scénario S1. La tempête sèche ayant lieu à la fin du mois d’octobre 2015

provoque une variation brutale et positive du stock de POC sur l’avant-côte. Ceci provoque un

dépôt important sur les sédiments (autour du 3 novembre). Ensuite, la variation initialement

négative est légèrement compensée par les mouvements hydrodynamiques induits par la

tempête de l’événement modifié dans le scénario S1. Ainsi, le dépôt reste important dans le

scénario S1, tandis qu’il chute rapidement dans la simulation initiale.
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6.3.2 Résultats pour les trois scénarii

Les résultats obtenus pour les différents scénarii sont présentés d’abord en s’intéressant aux

bilans biogéochimiques globaux au niveau de la lagune de Thau et de l’avant-côte, puis ensuite

en s’intéressant plus particulièrement à l’impact des scénarios sur les producteurs primaires.

Evolution des producteurs primaires

Les différents scénarii imaginés ont un impact sur l’évolution de plusieurs variables

biogéochimiques dont la biomasse des producteurs primaires. Les figures 6.13 et 6.14 compare

l’évolution de la biomasse des trois classes de phytoplancton suite à l’automne de la première

année, pour les différents scénarii envisagés. Elles correspondent à la moyenne verticale de la

concentration en biomasse de phytoplancton pour un point situé au milieu de la lagune de

Thau. La figure 6.13 représente l’évolution à court terme, jusqu’à décembre de l’année 1. A

court terme, les différences les plus marquantes sont observées pour le Phy3 (correspondant

majoritairement aux diatomées) suite au scénario S2. Pour ce scénario, nous constatons tout

d’abord une diminution de la biomasse de Phy3 directement pendant le premier événement

modifié. Ensuite, cette biomasse subit une forte augmentation jusqu’à atteindre 2.4 µmol C L−1

le 12 novembre, durant le second événement. Ceci contraste avec les deux autres scénarios

pour lesquels la biomasse de Phy3 est plus faible, environ 0.9 µmol C L−1 pour les scénarii S1

et S3. A la même date, durant la simulation initiale, la concentration en biomasse de Phy3 était

de 0.7 µmol C L−1. Néanmoins, à la fin de l’année, durant le mois de décembre, les différents

scénarii prévoient des valeurs de concentration en biomasse de phytoplancton équivalentes.

Les écarts à la fin du mois de décembre sont très faibles.

La figure 6.14 représente l’évolution à long terme de la biomasse des trois classes de

phytoplancton, sur la fin de l’année 1 et sur l’année 2. Sur l’année 2, l’impact des scénarii sur la

biomasse au point d’observation est très faible et peu visible. La variation de biomasse pour les

scénarii S1, S2 et S3 est estimé à +0.3, +0 .02 et +0.5 µmol C L−1, respectivement, par rapport

à la simulation initiale (7.13 µmol C L−1), au moment du bloom fin avril de l’année 2. En fin

d’année 2, début novembre, de légers écarts peuvent être constatés pour les différents scénarii

par rapport à la simulation initiale. Cependant les écarts restent assez faibles et nous pouvons

conclure qu’au milieu de la lagune de Thau les différents scénarii n’impactent pas de façon

prononcée les différents compartiments de phytoplancton.
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Figure 6.13 – Comparaison entre la simulation initiale et les différents scénarii S1, S2 et S3 de
la concentration moyenne sur la verticale de biomasse de phytoplancton calculée par le modèle
au milieu de la lagune de Thau, pour la fin de l’année 1. Les trois classes de phytoplancton
sont représentées : (A, Phy1) pico-, (B, Phy2) nano- et (C, Phy3) micro-phytoplancton.

Figure 6.14 – Comparaison entre la simulation initiale et les différents scénarii S1, S2 et S3
de la concentration moyenne sur la verticale de biomasse de phytoplancton calculée par le
modèle au milieu de la lagune de Thau, sur la fin de l’année 1 et l’année 2. Les trois classes
de phytoplancton sont représentées : (A, Phy1) pico-, (B, Phy2) nano- et (C, Phy3) micro-
phytoplancton.
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Figure 6.15 – Comparaison entre la simulation initiale et les différents scénarii S1, S2 et S3 de
la concentration moyenne sur la verticale de biomasse de phytoplancton calculée par le modèle
au point SOMLIT sur l’avant-côte, pour la fin de l’année 1. Les trois classes de phytoplancton
sont représentées : (A, Phy1) pico-, (B, Phy2) nano- et (C, Phy3) micro-phytoplancton.

Concernant l’avant-côte, tout comme pour les bilans en azote présentés précédemment, les

différences observées sur la biomasse de phytoplancton suite aux différents scénarii sont assez

différentes de celles observées à l’intérieur de la lagune de Thau. La figure 6.15 représente

l’évolution court terme de la concentration en biomasse de phytoplancton au niveau du point

SOMLIT situé sur l’avant-côte.

L’influence des scénarii sur la biomasse du phytoplancton est visible directement après

l’apparition des différents événements intenses. Pour le scénario S2, nous constatons un

écart avec la simulation initiale directement à partir du 8 octobre de la première année. De plus,

pour les deux scénarii S1 et S3, les courbes s’écartent de celles de la simulation initiale à partir

du 9 novembre de l’année 1. En revanche, les résultats concernant ces deux scénarii restent

identiques jusqu’au début du mois de décembre. Cela coïncide vraisemblablement avec un

apport supplémentaire de nutriments sur l’avant-côte lié à la crue de La Vène, plus importante

dans le scénario S3. Il est à noter aussi que le premier événement du scénario S2 entraîne une

diminution de la biomasse de phytoplancton vis-à-vis de la simulation initiale. Au contraire,

l’événement de novembre des scénarii S1 et S3 entraîne plutôt une augmentation de cette

biomasse. Ainsi, un même événement peut avoir un impact différent sur le phytoplancton selon
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Figure 6.16 – Comparaison entre la simulation de référence et les différents scénarii S1, S2 et
S3 de la concentration moyenne sur la verticale de biomasse de phytoplancton calculée par le
modèle au point SOMLIT sur l’avant-côte, sur l’année 1 et 2. Les trois classes de phytoplancton
sont représentées : (A, Phy1) pico-, (B, Phy2) nano- et (C, Phy3) micro-phytoplancton.

les conditions biogéochimiques dans lequel celui-ci s’inscrit. A la fin du mois de décembre,

même si les concentrations en biomasse de phytoplancton sont très proches entre les différents

scénarii, des différences sont notables au niveau du point d’observation étudié.

A plus long terme, sur l’avant-côte, l’impact des scénarii sur la biomasse de phytoplancton est

visible tout au long de l’année 2, suivant les événements modifiés à l’automne de l’année 1

(fig. 6.16). Il est difficile de caractériser l’impact de ces événements comme positif ou négatif

pour la biomasse de phytoplancton car, selon la période prise en compte, celle-ci est soit

supérieure, soit inférieure aux résultats pour la simulation initiale. En automne de l’année 2,

les écarts entre les résultats pour les différents scénarii et la simulation initiale sont visibles

en particulier pour le Phy2. Ces différences sur l’année 2 sont notables mais restent toutefois

limitées.
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Figure 6.17 – Bilans mensuels de la variation du stock d’azote (A) et des flux entrants/sortants
(B), sur les années 1 et 2, pour la simulation initiale (Ref) et les différents scénarii (S1, S2 et S3),
à l’intérieur de la lagune de Thau.
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Evolution des bilans biogéochimiques

Au niveau de la lagune de Thau, la figure 6.17 montre l’évolution des bilans mensuels en azote

obtenus à partir de l’automne de la première année, correspondant à l’année 2015 pour la

simulation de référence, jusqu’à la fin de la seconde année.

Les plus grandes variations, par rapport à la simulation de référence, dans les bilans en azote

pour les différents scénarii sont observées directement en automne de l’année 1. En effet, les

variations de stocks pour novembre de l’année 1 sontmodifiées dans les trois scénarios, avec une

différence de +2.4, +1.1 et +4.8 tN respectivement pour les scénarii S1, S2, et S3 par rapport à la

simulation initiale. Cette modification du stock peut être reliée au changement le plus marquant

au niveau des flux entrants dans la lagune de Thau avec un apport fluvial supplémentaire

au mois de novembre. Cet apport est de 6.7 tN pour les scénarii S1 et S2 et de 10.2 tN pour

le scénario S3. Pendant le mois de novembre, cet apport fluvial supplémentaire augmente

donc le stock d’azote dans la colonne d’eau mais modifie aussi les autres flux sortants de la

colonne d’eau comme par exemple une augmentation du stock de sédiment de 0.7, 2.3 et 0.8 tN

respectivement pour les scénarii S1, S2, et S3 par rapport à la simulation initiale. En outre, nous

pouvons observer une augmentation de l’échange avec la mer créant un déficit supplémentaire

de 3.7, 3.3 et 4.6 tN pour les scénarii S1, S2 et S3 respectivement. L’évolution des bilans à court

terme appuie encore une fois l’hypothèse selon laquelle les épisodes cévenols, constitués d’une

tempête de sud-est et d’apport fluviaux plus importants, modifie les bilans biogéochimiques à

court terme mais augmente aussi l’export de matière vers la partie avant-côte.

Nous pouvons remarquer des différences équivalentes au mois d’octobre de l’année 1 pour le

scénario S2, pour lequel un événement de même ampleur a été ajouté sur cette période. En

revanche, la différence est alors plus marquée que pour le mois de novembre pour ce même

scénario. Au mois de décembre, nous pouvons observer aussi quelques différences dans le

bilan en azote dans la lagune de Thau. Pour le scénario S2, nous constatons une augmentation

du stock d’azote dans la lagune de Thau de 1.1 tN par rapport à la simulation de référence.

Pour les deux autres scénarii S1 et S3, les différences sont minimes avec +0.1 et +0.2 tN

respectivement. Un bilan sur les mois d’octobre à décembre de la première année nous donne

une variation positive du stock en azote pour les trois scénarii S1, S2 et S3 avec +2.4, +5.3 et

+5.0 tN, respectivement, vis-à-vis de la simulation initiale. Il est à noter que les variations de

stocks observées pour le scénario S2 sont plus importantes que pour le scénario S3 sur cette
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période de trois mois. Les apports fluviaux reçus par la lagune de Thau pour le scénario S2

sont donc de +13.3 tN, ce qui est supérieur au scénario S3. Néanmoins, la différence au niveau

du stock est assez faible, ce qui est expliqué d’une part par une évolution du stock de sédiment

plus importante et d’autre part, par un export plus important de matière vers l’avant-côte. Le

fait que les apports fluviaux soient plus étalés dans le temps modifie de façon plus prolongée

le bilan biogéochimique de la lagune de Thau.

Enfin, bien que l’on puisse observer de légères modifications du bilan en azote sur l’année

2, il ne semble pas y avoir un impact très important d’une modification des événements

automnaux sur l’évolution long terme du bilan en azote. Les modifications observées par

rapport à la simulation initiale sont de l’ordre de -0.3, -0.5 et -0.7 tN, pour les scénarii S1, S2 et

S3 respectivement, sur la période avril-mai de l’année 2.

Au niveau de la zone avant-côte, la figure 6.18 montre l’évolution des bilans mensuels en

azote obtenus pour la même période que précédemment. Les résultats en terme de bilans

biogéochimiques sont très différents de ceux obtenus pour la lagune de Thau.

Les scénarii S1, S2 et S3 affectent la période automnale sur les mois d’octobre (pour le scénario

S2 uniquement) et de novembre de la première année. Nous pouvons constater que la variation

de stock d’azote durant le mois de novembre, qui est toujours positive, diminue suite aux

différents scénarii. Par rapport à la simulation initiale, cette variation de stock diminue de 311,

466 et 319 tN pour les scénarii S1, S2 et S3 respectivement. C’est encore plus flagrant pour le

scénario S2 car une diminution de 631 tN par rapport à la simulation initiale est visible sur

le mois d’octobre de la première année. Cela donne donc au total une perte de 1092 tN sur

les deux mois consécutifs d’octobre et de novembre de la première année pour le scénario S2.

Ceci est expliqué en grande partie par les flux liés au transport hydrodynamique avec une

augmentation des flux longshore (le long de la côte, via l’Est et l’Ouest) avec l’apparition des

événements plus intenses des différents scénarii. A court terme, l’impact sur le bilan en azote

des deux événements consécutifs du scénario S2 est supérieur à celui des deux autres scénarios

S1 et S3, sur la zone avant-côte.

L’impact des différents scénarii sur le bilan en azote est visible tout au long de l’année suivante,

contrairement à la zone de la lagune de Thau. En effet, nous pouvons observer des différences

dans les variations de stocks en azote aussi bien durant le printemps de l’année 2 que durant

l’automne de l’année 2. Si nous comparons les variations de stock en azote sur l’année 2 (de
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Figure 6.18 – Bilans mensuels de la variation du stock d’azote (A) et des flux entrants/sortants
(B), sur les années 1 et 2, pour la simulation initiale (Ref) et les différents scénarii (S1, S2 et S3),
pour la zone avant-côte.
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Table 6.1 – Synthèse des bilans biogéochimiques en azote (exprimés en tonnes) pour les deux
années modélisées pour la lagune de Thau. Les résultats pour la simulation de référence et
les 3 scénarii sont affichés, décomposés en flux (est, ouest, fleuve et sédiments) et en stocks
(Dstock). Les bilans sont calculés pour chaque année et pour les deux saisons automnales. Pour
les périodes automnales, les flux et stocks sont aussi exprimées en pourcentages sur l’année
concernée afin de représenter la part de ces périodes automnales dans le bilan annuel.

janvier à novembre, nous obtenons +5104 tN pour la simulation initiale, +4323 tN pour le

scénario S1, +5511 tN pour le scénario S2 et +5853 tN pour le scénario S3. Ainsi, à plus long

terme, le scénario S3 semble être le scénario le plus impactant. La différence entre le scénario

S3 et le scénario S1 est importante bien qu’au niveau des forçages du modèle, seule l’intensité

de la crue de La Vène (à l’intérieur de la lagune) différencie les deux scénarii.

Modification des bilans annuels

Afin de vérifier ces dernières conclusions, le tableau 6.1 synthétise les bilans calculés dans la

section précédente pour les deux années de calcul et pour les différents scénarii envisagés.

Comme dans les sections précédentes, nous pouvons constater que la modification des

événements de la période automnale de la première année a un impact direct, à court terme, sur

les bilans biogéochimiques. Le bilan annuel pour la première année est toujours négatif pour la

lagune de Thau, mais réagit positivement à la présence des nouveaux événements. Le scénario

le plus favorable pour ce bilan reste le scénario S2. Ceci peut être expliqué par les apports

fluviaux plus importants qui sont donc ajoutés à la période automnale. En comparaison, les deux

scénarios S1 et S3 ont un impact presque équivalent sur les bilans de la lagune de Thau, avec
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environ +10 tN et +11.3 tN, respectivement, par rapport à la simulation de référence. D’ailleurs,

ces apports fluviaux survenant dans les différents scénarii S1, S2 et S3 représentent environ

90% des apports de l’année 1. D’ailleurs, on constate les mêmes différences de variations de

stocks sur la période automnale de l’année 1 que sur l’année entière, en comparaison de la

simulation de référence.

Sur la deuxième année, bien qu’il était difficile d’observer des différences plus long terme par

rapport à la simulation de référence dans les sections précédentes, il est à noter de légère

variation du bilan pour la lagune de Thau. Pour la simulation de référence, nous avons observé

une variation négative d’environ -2,3 tN sur l’année 2. En comparaison, nous observons une

variation de -2,1, -2,8, -3,3 tN respectivement pour les scénarii S1, S2 et S3. Ainsi, bien qu’à court

terme, l’impact de tels événements peut être positif pour la lagune de Thau, les scénarii S2 et

S3, plus extrêmes (intensité et récurrence) que le scénario S1 ont finalement un impact négatif

sur les bilans de l’année 2. Ceci pourrait être expliqué par les échanges plus intenses avec

l’avant-côte après ces événements, en fin d’année 1. L’avant-côte bénéficiant à plus long terme

de la présence de ces événements, au détriment de la lagune de Thau. Ceci rejoint les résultats

précédents avec un impact constaté des scénarii plus important pour la zone avant-côte.

En guise de synthèse, les figures 6.19 et 6.20 présentent ces bilans sous la forme de bloc-

diagrammes. Ceux-ci viennent illustrer l’impact à moyen terme des différents scénarii envisagés.

6.4 Conclusion

L’objectif de cette partie a été l’étude de l’impact d’une potentielle évolution future des

événements de type tempête ou crue sur l’écosystème de la lagune de Thau et de son avant-

côte. Pour cela, trois scénarii de modification des événements ont été mis en place, permettant

d’étudier un impact à court, moyen et long terme sur les bilans biogéochimiques de ces deux

zones mais aussi sur l’évolution des composantes du réseau trophique. Les résultats concernant

le scénario S1, composé d’un épisode cévenol supplémentaire durant l’automne de la première

année, ont été étudiés en détail à court et moyen terme. L’influence des trois scénarii sur les

bilans biogéochimiques et les producteurs primaires a ensuite été étudiée à court, moyen et

long terme.
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Figure 6.19 – Bilan en azote (tonnes) pour la lagune de Thau sur la première année pour
les différents scénarios : simulation de référence, S1, S2 et S3.



6.4. Conclusion 225

Figure 6.20 – Bilan en azote (tonnes) pour la lagune de Thau sur la deuxième année pour
les différents scénarios : simulation de référence, S1, S2 et S3.
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De l’analyse du scénario S1, il en résulte que les conséquences à court et moyen terme des

événements du type épisode cévenol sur la masse d’eau dépendent beaucoup de la réactivité des

différents compartiments du réseau trophique. En ce qui concerne le compartiment sédimentaire

de la lagune de Thau, celui-ci réagit positivement à la présence d’un nouvel épisode cévenol et

son activité reste différente des résultats obtenus pour la simulation initiale, longtemps après

l’événement. L’inertie de la réponse de la masse d’eau au nouvel événement est plus rapide que

celle du compartiment sédimentaire. Enfin, nous avons pu expliquer une certaine partie des

variations de la biomasse du phytoplancton dans la lagune de Thau par la quantité de lumière

disponible pendant l’événement.

Les résultats de modélisation concernant les trois scénarii ont montré que les événements

intenses ont un impact plus important à court et moyen terme sur les bilans biogéochimiques de

la lagune de Thau et de son avant-côte qu’à plus long terme, sur l’année suivante. Néanmoins,

les résultats sont différents pour la lagune de Thau et l’avant-côte avec un impact plus fort sur

la zone avant-côte. L’écosystème de la lagune de Thau semble assez résilient à long terme à

une modification des événements extrêmes. Concernant l’évolution des producteurs primaires,

nous avons modélisé une réponse immédiate de ceux-ci pour les événements des trois scénarii.

A plus long terme, des différences sont notables mais restent plutôt faibles, avec une différence

vis-à-vis de la simulation initiale plus grande pour l’avant-côte que pour la lagune de Thau.

Les deux processus étudiés en détails dans cette thèse ressortent de l’analyse des bilans

à l’échelle annuelle. D’une part, les apports fluviaux représentent une composante très

importante pour les bilans biogéochimiques de la lagune de Thau, via l’apport de matières

dissoutes et particulaires dans la masse d’eau. Ces apports sont disponibles d’abord pour les

espèces les plus réactives, affectant plus tard les maillons trophiques supérieurs. D’autre part,

l’hydrodynamisme de la lagune de Thau et de son avant-côte durant ces types d’événements,

contrôlée en particulier par les dynamiques atmosphériques, influencent grandement les

échanges entre la lagune et la mer, et par extension les bilans biogéochimiques de la lagune de

Thau. La prévalence de chacun de ces deux processus durant ces événements intenses a un

impact à court, moyen et long terme sur les bilans biogéochimiques.







Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Synthèse des résultats et discussions

Dans cette thèse, nous avons étudié l’impact des événements de tempêtes et de crues sur une

partie de l’écosystème marin côtier de la lagune de Thau et son avant-côte. Par extension, en

prenant en compte le contexte de changement climatique global et la potentielle modification

de ces événements hydro-météorologiques sur la zone, nous nous sommes aussi intéressés

à l’impact qu’aurait une modification des événements intenses de tempête et de crue. Une

approche par modélisation couplée hydrodynamique-biogéochimique a été suivie.

Celle-ci s’est construite en plusieurs étapes. Tout d’abord, un travail en 0D a été effectué avec

le développement du modèle ECO3M-S afin d’inclure un nouveau compartiment modélisant la

pression trophique exercée par les huîtres sur le réseau trophique microbien dans la lagune de

Thau. Ensuite, le travail en 3D a débuté avec la modélisation d’un événement unique, l’épisode

cévenol de novembre 2008, afin de valider la démarche par modélisation couplée et de détailler

certains processus à court terme dus à ce type d’événements. Un travail 3D sur une période plus

longue a ensuite été effectué avec la modélisation des deux années 2015 et 2016 comprenant

plusieurs événements intenses. Enfin, la simulation de référence effectuée sur ces deux années a

permis de tester des scénarii de changements des événements hydro-météorologiques intenses

et d’évaluer l’impact de ces modifications sur les bilans biogéochimiques et les producteurs

primaires de la lagune de Thau et de son avant-côte.

229
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7.1.1 Développement des outils de modélisation

numérique

Durant cette thèse, le modèle biogéochimique ECO3M-S a été développé pour s’adapter au

mieux à la zone d’étude. Cet objectif représente finalement un des objectifs techniques sous-

jacent du travail effectué durant cette thèse. Les activités ostréicoles dans la lagune de Thau sont

intenses et l’impact des organismes filtreurs sur la chaîne trophique est non négligeable. Pour

répondre à cette problématique, le modèle inclut désormais un nouveau compartiment ayant

pour objectif de modéliser le forçage important exercé par les huîtres sur les compartiments

trophiques inférieurs (bactéries, phytoplancton, zooplancton) mais n’ayant pas pour vocation la

modélisation réaliste de leur biomasse. L’introduction de ce nouveau compartiment a fait l’objet

d’une publication dans Marine Ecology Progress Series (Caillibotte et al. (2020) et repose sur

les équations du modèle de Chapelle et al. (2000). Elle se base sur un travail en 0D modélisant

donc la dynamique d’un volume d’eau, sans transport hydrodynamique.

Par comparaison à des observations effectuées lors d’une étude en mésocosme (Mostajir et al.,

2015) et via l’utilisation d’une procédure d’optimisation des paramètres de contrôle du modèle

biogéochimique, ce travail en 0D a permis (1) d’identifier les paramètres de contrôle les plus

sensibles du modèle, (2) de tester la validité du nouveau compartiment comprenant les huîtres

et (3) d’étudier l’impact des huîtres sur une colonne d’eau.

Dans cette étude, les paramètres de contrôle les plus sensibles identifiés étaient liés aux

processus contrôlant la dynamique des bactéries, confirmant leur grande importance dans le

fonctionnement du réseau trophique microbien. De plus, les paramètres liés à la température

ont montré une grande sensibilité à la procédure d’optimisation. La validité du nouveau

compartiment modélisant le forçage par les huîtres a été confirmée d’une part par la bonne

adéquation du modèle avec les observations en mésocosmes et d’autre part par la faible

sensibilité des paramètres de contrôle pour ce nouveau compartiment, confirmant leur

robustesse.

Enfin, nous avons identifié un impact important de la présence des huîtres sur le réseau

trophique microbien. La biomasse de phytoplancton a nettement diminué, dans le modèle avec

les huîtres, rendant le système plus hétérotrophe. Nous avons observé une augmentation de la

biomasse bactérienne, expliquée par une diminution de la compétition avec le phytoplancton
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pour l’assimilation des nutriments. Les résultats de simulation montrent une augmentation de

la biomasse de micro-zooplancton, résultant de la dynamique du nano-zooplancton bactérivore

jouant le rôle de lien trophique intermédiaire entre les bactéries et ce micro-zooplancton. En

conclusion, dans cette étude, les huîtres semblent favoriser les bactéries et le micro-zooplancton,

tandis que la communauté phytoplanctonique est plutôt impactée négativement par leur

présence.

7.1.2 Modélisation d’un épisode cévenol unique

Une première expérience de simulation 3D a été effectuée sur la modélisation de l’épisode

cévenol de novembre 2008. Un épisode cévenol est un événement typique de la région faisant

intervenir une tempête plus oumoins marquée ainsi qu’une pluviométrie importante entraînant

une augmentation des apports fluviaux via les fleuves côtiers. Cette première expérience a

pu valider la démarche méthodologique, ainsi que donner des éléments de compréhension

supplémentaires à l’analyse de ce type d’événements.

D’un point de vue hydrodynamique, nous avons constaté un remplissage de la lagune

commençant avant l’apex de l’événement et généré par la diminution de la pression

atmosphérique et la montée du niveau d’eau à la côte. Après cet apex, nous avons pu constater

une vidange des eaux de la lagune vers la zone d’avant-côte. De plus, la tempête entraîne la

formation de jets côtiers aussi bien dans la lagune de Thau que sur la zone avant-côte, forçant

ainsi un transport « longshore », le long du littoral.

D’un point de vue biogéochimique, un tel événement de crue apporte en effet une grande

partie de matière dissoute et particulaire dans la lagune de Thau, mais les échanges avec la mer

étant intenses, une grande part de ceux-ci sont redirigés vers l’avant-côte. Enfin, la biomasse

de phytoplancton ne semble pas être stimulée par les apports fluviaux durant cet événement

et ceci est expliqué par un manque de lumière et une limitation par la température faible des

eaux de crues.
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7.1.3 Validation du modèle sur les années 2015-2016 avec

plusieurs événements intenses

Le modèle couplé a ensuite été appliqué à une période pluriannuelle plus longue. Ce modèle

a été validé qualitativement par comparaison avec des observations in situ disponibles sur

la zone d’étude. L’une des principales originalités et difficultés du travail de modélisation

effectué dans cette thèse réside dans le choix de modéliser à la fois la zone côtière avant-côte

et à la fois la dynamique biogéochimique de la lagune de Thau. Les résultats présentés ici

montrent en effet des dynamiques très différentes pour ces deux zones bien qu’elles soient

reliées géographiquement par les canaux de Sète et Marseillan.

D’un point de vue hydrodynamique, la configuration du modèle couplé SYMPHONIE - ECO3M-

S développée durant cette thèse montre une bonne adéquation avec les observations in situ et

confirme la possibilité de représenter numériquement l’hydrodynamisme des deux milieux

simultanément. Elle peut être considérée comme performante vis-à-vis de cet objectif technique.

Un point important dans ce travail est la calibration des échanges entre la lagune et la mer,

qui sont nécessaires pour représenter de façon précise non seulement la circulation d’eau,

mais également la salinité et la température de l’eau dans l’ensemble de la lagune de Thau.

Le modèle hydrodynamique repose sur des lois physiques déterministes et bien représentées,

contrairement au modèle biogéochimique représentant des processus dont la complexité est

encore parfois mal représentée.

D’un point de vue biogéochimique, la configuration utilisée dans cette thèse peut montrer des

écarts importants par rapport aux observations in situ selon les variables biogéochimiques

considérées. En ce qui concerne la dynamique du phytoplancton dans notre simulation de

référence effectuée sur 2015-2016 (chapitre 5), il semblerait que les résultats pour l’avant-côte

soient plus proches de la réalité observée que les résultats pour la lagune de Thau. En effet,

bien que dans la lagune, les blooms printaniers soient bien appréhendés par le modèle, les

augmentations de biomasse phytoplanctonique durant l’hiver 2015-2016 ou en fin de période

estivale ne sont pas bien représentées par le modèle couplé. Ceci peut être causé par plusieurs

raisons.

L’hiver 2015-2016 a été un hiver particulièrement chaud et ceci a pu influencer la structure

et le fonctionnement du réseau microbien de la lagune de Thau. Des changements dans les
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espèces les plus abondantes ont pu être d’ailleurs constatés pendant les échantillonnages et

observations de terrain avec des espèces plus petites favorisées par la hausse de la température

de l’eau, vis-à-vis des espèces plus grosses (Trombetta et al., 2019). Ces changements ont été

observés aussi dans le modèle avec une diminution de la biomasse du plus gros phytoplancton

(micro-phytoplancton) et une augmentation de la biomasse des plus petits phytoplanctons, par

rapport à l’année 2015. Néanmoins, l’adaptation physiologique des espèces à des changements

environnementaux est difficilement reproductible par le modèle déterministe ECO3M-S dont

les paramètres de contrôle sont fixes. De plus, nous expliquons aussi les écarts du modèle, par

rapport à la situation réelle observée sur le terrain, par une biomasse simulée de zooplancton

trop importante pour permettre le déclenchement d’un bloom en hiver, en raison de la pression

de prédation trop haute.

Enfin, en lien avec le calcul des bilans biogéochimiques pour la lagune de Thau et son avant-

côte, nous avons constaté que l’année 2015 est une année particulièrement sèche, avec peu de

précipitations sur la zone et donc peu d’apports fluviaux. Ceci est particulièrement vrai pour

la période automnale qui concentre généralement les apports très ponctuels et intermittents

de la Vène, fleuve principal du bassin-versant de la lagune de Thau. Ainsi, avec des apports

fluviaux minimisés, la quantité de matière disponible pour la croissance des premiers maillons

de la chaîne trophique est faible, ce qui induit des dynamiques particulières. A l’inverse, on

constate que l’événement d’octobre 2016 a un impact à court terme sur les bilans au sein de

la lagune de Thau. Ceci ouvre donc plusieurs questionnements quant à l’importance de ces

apports pour le fonctionnement biogéochimique de la lagune de Thau. Le chapitre suivant

s’intéresse donc à l’étude de scénarii, en lien avec ces questionnements.

7.1.4 Modulation des événements extrêmes

Afin de répondre à l’objectif principal de cette thèse, différents scénarii modifiant la récurrence

ou l’intensité des événements hydro-météorologiques intenses en automne ont été mis en

place. Cela afin d’étudier la réponse à court, moyen et long terme (1 an) sur l’écosystème de la

lagune de Thau et de son avant-côte.

Trois scénarii ont été envisagés et leurs impacts sur les résultats de modélisation ont été

comparés à ceux de la modélisation des années 2015-2016, considérée comme référence. La

réponse des deux zones d’intérêt aux trois scénarii est différente, que ce soit à court ou plus
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long terme. En étudiant de façon plus détaillée l’impact à court et moyen terme d’un scénario,

les résultats de modélisation montrent que la réponse de l’écosystème simulé dépend beaucoup

de la rapidité des processus biogéochimiques mis en jeu dans la colonne d’eau. L’inertie de

cette réponse est différente selon les composantes du réseau trophique microbien, que ce soit

pour la lagune de Thau ou pour son avant-côte. En effet, les premiers maillons de la chaîne

trophique (bactéries et phytoplanctons) vont être très réactifs à la disponibilité en nutriments

et matière dissoute dans la masse d’eau. L’apport de matières fluviales par exemple a donc

un impact direct et court terme sur ces compartiments. Les chaînons trophiques supérieurs,

dépendant souvent d’une activité de prédation sur ces petites espèces, réagissent donc moins

rapidement à ce type d’apports.

Par ailleurs, l’inertie du compartiment sédimentaire est plus importante que celle de la masse

d’eau. Ainsi, les quantités de matière stockées dans le sédiment sont disponibles à plus long

terme. La reminéralisation de ce stock sédimentaire, injectant une quantité de matière dissoute

dans la masse d’eau, modifie les bilans biogéochimiques sur une échelle de temps plus longue

que d’autres flux liés aux processus hydrodynamiques tels que les échanges avec l’avant-côte.

Enfin, l’impact à long terme des trois scénarii a été étudié et montre une modification plus

prononcée à long terme pour la zone avant-côte que pour la lagune de Thau. De même, en ce

qui concerne la biomasse de producteur primaire, l’impact à long terme des trois scénarii reste

visible sur l’année suivante sur l’avant-côte. Cela n’est pas le cas pour la lagune de Thau dont

l’écosystème apparaît plus résilient à une modification des événements hydrométéorologiques

intenses sur la zone. En terme de bilans biogéochimiques pour la lagune de Thau, à l’échelle

annuelle, on constate en effet des écarts minimes entre les différents scénarii envisagés, ce qui

va dans le sens d’une résilience de l’écosystème, vis-à-vis de la modification des événements

intenses.

7.1.5 Influence non réciproque de l’avant-côte sur la

lagune de Thau

Durant cette thèse, nous nous sommes intéressés à la fois à la zone de la lagune de Thau et à

son avant-côte et l’évolution de ces deux zones n’est pas équivalente. L’avant-côte est sous

l’influence de la circulation océanique sur le plateau du Golfe du Lion et où est en particulier
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présent la zone de dilution du Rhône (Souchu et al., 1997 ; Estournel et al., 2003 ; Gatti et al.,

2006 ; Fraysse, 2014). De plus, d’autres fleuves, comme l’Hérault par exemple, peuvent affecter

cette zone et induire un apport en matière dissoute disponible pour le développement des

producteurs primaires. Cette thèse a mis en avant le fait que les flux de matière échangés

entre l’avant-côte et la mer ouverte durant les périodes de tempêtes de sud à sud-est sont

très importants, par rapport aux flux échangés entre la lagune de Thau et son avant-côte.

Les ordres de grandeurs ne sont pas comparables et l’influence de la lagune de Thau sur le

bilan biogéochimique de l’avant-côte durant ces périodes est très faible. De plus, la dilution

de la quantité de matière reçue par l’avant-côte depuis la lagune de Thau est rapide et très

importante. Ainsi, l’influence de ces apports pour l’avant-côte reste assez faible.

Au contraire, en ce qui concerne la dynamique de la lagune de Thau durant les tempêtes et les

crues automnales intenses, le bilan biogéochimique de celle-ci est fortement influencé par les

échanges avec la mer ouverte. Par exemple, la quantité d’azote échangée avec la mer représente

en moyenne un peu plus de 60% de la variation du stock d’azote pour la lagune de Thau sur

l’année. Durant les périodes de tempête de sud-est, pour le bilan biogéochimique de la lagune

de Thau, les flux les plus importants sont ceux échangés avec la mer. Cette observation est

d’ailleurs en accord avec l’étude de Souchu et al. (1997) estimant une possible entrée du panache

du Rhône dans la lagune uniquement pour ce type d’événements automnaux et hivernaux,

alors qu’aucune influence n’a pu être mise en évidence en été.

Les résultats de modélisation obtenus durant cette thèse mettent en exergue une influence non

réciproque de l’avant-côte sur la lagune de Thau en terme de bilan biogéochimique, suite à des

événements de tempêtes ou de crues.

7.1.6 Un impact dépendant du type d’événement intense

Tout au long des expériences de modélisation effectués durant cette thèse, deux flux sont

souvent ressortis des discussions autour des résultats obtenus. Il s’agit d’une part des apports

fluviaux, et d’autre part des échanges entre la lagune et la mer. Ces deux flux, intensifiés

ponctuellement par la présence d’événements hydrométéorologiques intenses, influencent

grandement les bilans biogéochimiques à l’échelle de la lagune, aussi bien à court qu’à long

terme. La rivière Vène a un fonctionnement très intermittent et son débit est principalement

contrôlé par les précipitations intenses qui surviennent en automne. Les échanges avec la
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mer sont contrôlés par la marée, l’hydrodynamisme dans la lagune et sur l’avant-côte, et les

différences de niveaux de la mer liées aux forçages atmosphériques.

Au travers des résultats présentés dans les chapitres 4, 5 et 6, deux événements très similaires

peuvent être comparés. Il s’agit de deux épisodes cévenols : novembre 2008 et octobre 2016. Ces

deux événements se ressemblent d’un point de vuemétéorologique avec lesmêmesmouvements

dépressionnaires, à l’origine de vents intenses provenant du sud-est et déplaçant une masse

d’air chaude et humide. Cela a pour effet des précipitations intenses, elles-mêmes causant

des crues intenses des fleuves côtiers. Néanmoins, ces deux événements se différencient par

la prévalence de l’un des deux flux évoqués précédemment. La crue de la rivière « La Vène

» pour novembre 2008 est moins intense mais légèrement plus longue dans le temps que la

crue d’octobre 2016. Les dynamiques de vent et de pression au-dessus de la zone d’étude se

ressemblent très fortement.

Grâce aux calculs des bilans effectués pour ces deux événements, on constate l’effet positif

d’un apport plus important de la part des fleuves côtiers. Cet effet est constaté à court terme,

bien que d’autres processus, comme la disponibilité de la lumière ou la température de l’eau,

puissent expliquer un effet différent sur les producteurs primaires. Le bilan de l’événement

d’octobre 2016 apparaît plus équilibré que l’événement de novembre 2008, durant lequel la

quantité de matière exporté vers la mer était trop important par rapport à la quantité de matière

apporté par la crue.

Ainsi, les fonctions d’exportation vers la mer et d’importation de matières fluviales sont deux

composantes très importantes pour déterminer l’effet court terme, positif ou négatif , d’un

événement intense sur la lagune de Thau.

7.1.7 Effets contradictoires des événements intenses sur

les bilans biogéochimiques

A court terme, de nombreux effets contradictoires concernant l’impact des événements intenses

sur l’évolution des producteurs primaires et des bilans biogéochimiques ont été mis en évidence

durant ce travail de thèse. Cela concerne aussi bien leur évolution à court terme que l’évolution

à plus long terme.
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Dans un premier temps, la partie concernant la modélisation de l’épisode cévenol de novembre

2008 (chapitre 4), a pu mettre en évidence plusieurs limitations au développement du

phytoplancton bien que les apports fluviaux en nutriments et matière particulaire dans la

lagune de Thau durant cet événement aient été importants. Nous avons identifié une possible

limitation par la lumière et par la température tandis que l’apport en nutriment semblait être

suffisant au développement de la biomasse phytoplanctonique. Ces résultats vont dans le sens

des conclusions de Fouilland et al. (2012) sur cette même période. De plus, la modélisation 3D

mise en place nous a permis d’estimer les flux échangés avec la mer, et également les échanges

avec le sédiment. Le phénomène de remplissage puis vidange de la lagune lors d’une telle

tempête exporte environ 64% de la quantité d’azote apportée par la crue. Enfin, une partie

de l’azote présent dans la masse d’eau durant l’événement est stocké dans les sédiments et

pourra être reminéralisé à plus long terme. A court terme, à l’échelle d’un événement automnal,

de nombreux effets contradictoires peuvent expliquer que la biomasse du phytoplancton ne

réponde pas positivement à l’apport de matières fluviales.

A plus long terme, dans un second temps, l’impact des changements globaux pourrait avoir

des effets contradictoires sur l’évolution à long terme des producteurs primaires et des bilans

biogéochimiques sur une zone côtière telle que la lagune de Thau et son avant-côte. En effet,

l’impact du changement climatique global pourrait avoir des conséquences locales consistant

en une plus grande sécheresse durant l’année (Michaelides et al., 2018) avec une période

estivale plus calme, mais aussi une augmentation de l’occurrence des crues intenses sur la zone

nord-ouest méditerranéenne (Quintana-Seguí et al., 2011 ; Météo-France, 2018). Ceci est déjà

un effet contradictoire du changement climatique sur le climat local.

De plus, bien que les zones littorales comme les lagunes sont propices à des impacts

anthropiques forts sur le milieu marin entraînant plutôt une eutrophisation des milieux (Souchu

et al., 2010 ; Cloern et al., 2014), certaines études locales montrent plutôt une oligotrophisation

de la lagune de Thau suite à la mise en place de mesures de gestion de l’environnement (Collos

et al., 2003 ; Derolez et al., 2019 ; Derolez et al., 2020) telles que des stations d’épuration. En

outre, cela s’accompagne aussi avec un changement et/ou adaptation des espèces présentes

dans la lagune (Derolez et al., 2020). A la vue de nos résultats de modélisation concernant

l’impact d’une modification des événements intenses de tempête et de crue, il en ressort que

ces événements pourraient augmenter l’export de matière depuis la lagune de Thau vers son
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avant-côte. En conséquence, si on suppose une augmentation de la récurrence des tempêtes

et des crues sur la zone, nous pouvons nous attendre à un export accru de matière depuis la

lagune de Thau vers l’avant-côte. Cela pourrait donc contribuer davantage à l’oligotrophisation

constatée par Derolez et al. (2020).

7.2 Perspectives

7.2.1 Notion de degré de liberté du modèle

Le modèle biogéochimique ECO3M-S est un modèle dit déterministe qui déduit un état du

système à l’instant 𝑡 de son état à l’instant 𝑡−1 (correspondant à l’itération en temps précédente)

à partir de processus biogéochimiques définis en amont par des paramètres de contrôle

fixes. Ainsi, il est impossible pour le modèle d’appréhender une adaptation des organismes

modélisés à différents changements environnementaux, par exemple. La publication publiée

dans Marine Ecology Progress Series (Caillibotte et al., 2020), s’intéressant à la calibration du

modèle biogéochimique pour une configuration 0D en un point de la lagune de Thau, a mis en

évidence une grande dépendance du modèle à certains paramètres, ainsi que des valeurs de

paramètres optimisés qui peuvent être finalement éloignées de leur valeur initiale. Les valeurs

initiales de ces paramètres sont les valeurs utilisées pour le modèle 3D dans cette thèse. En

conséquence, les paramètres utilisés dans la configuration 3D du modèle couplé de cette thèse

pourraient ne pas être les mieux adaptés à la zone de la lagune de Thau. Néanmoins, ce choix

a été effectué en raison de l’emprise géographique de notre modèle, prenant en compte en

grande partie le Golfe du Lion. D’ailleurs, nous avons constaté que le comportement simulé

du phytoplancton sur l’avant-côte correspond bien aux observations in situ et ceci valide

l’utilisation des paramètres présentement utilisés pour cette zone.

Les paramètres utilisés pour définir les processus biogéochimiques modélisés proviennent

d’une étude approfondie des caractéristiques des espèces présentes dans le Golfe du Lion

(Auger et al., 2011) et les résultats présentés durant cette thèse confirment la validité de cette

démarche au niveau de l’avant-côte. En revanche, la modélisation de la zone de la lagune de

Thau, dont la biodiversité riche possède des dynamiques propres a mis en évidence la nécessité

d’effectuer un travail sur l’optimisation des paramètres du modèle 3D vis-à-vis de cette zone.

Ce travail pourrait être effectué de manière approfondie pour de futurs développements. Dans
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le même temps, il pourrait être envisagé de distinguer ces deux zones dans le processus de

modélisation afin de définir des paramètres de contrôle spécifiques correspondants (1) à la

lagune de Thau d’une part et (2) au Golfe du Lion d’autre part.

Une autre perspective de développement pour le modèle biogéochimique serait d’ajouter de

nouveaux groupes fonctionnels. En effet, nous modélisons ici un écosystème lagunaire avec

une biodiversité importante avec un nombre limité de compartiments biogéochimiques. Par

exemple, un modèle avait déjà été développé pour la lagune de Thau (Chapelle et al., 2000 ;

Plus et al., 2003 ; Plus et al. 2006). Il intègre notamment l’impact des huîtres (Chapelle et al.,

2000) et également l’impact des macrophytes (Plus et al., 2003) en ne décrivant que le cycle de

l’azote. Ces derniers ont une grande influence sur les cycles biogéochimiques dans la lagune

de Thau. Ils sont présents sur une surface importante (Gerbal et Verlaque, 1995 ; SMBT, 2012).

Ces macrophytes peuvent avoir un rôle important dans la disponibilité en nutriments des

autres compartiments modélisés et à faible profondeur ceux-ci représentent une grande part

de la production primaire (Plus et al., 2006). De plus, ils stabilisent le sédiment et ralentissent

les mouvements de masse d’eau augmentant le dépôt de matière sur le fond. Leur rôle non

négligeable pour l’écosystème de la lagune de Thau est une perspective de développement

pour le modèle couplé développé dans cette thèse. Celui-ci inclut en effet la partie pélagique

mais de futurs travaux pourraient inclure également une partie benthique.

7.2.2 Echanges avec le sédiment

Le modèle couplé comprend actuellement un couplage simple avec un compartiment

sédimentaire représentant les processus de dépôt de matière particulaire sur le fond (MOP non-

vivante et micro-phytoplancton) et de reminéralisation effectuée dans le sédiment, relâchant

ainsi une certaine quantité de matière dissoute dans la colonne d’eau (Soetaert et al., 2000). Il ne

comprend pas actuellement la remise en suspension du sédiment liée à l’hydrodynamisme de

la colonne d’eau, conséquence de l’influence du courant et des vagues sur le fond. Néanmoins,

cette première approche a montré que les événements, tels que les épisodes cévenols, stimulent

les échanges avec le sédiment. Le dépôt de sédiment peut être augmenté par des apports en

matière particulaire, depuis la mer ou depuis la terre. Le flux de matière dissoute depuis le

sédiment est augmenté en conséquence, en raison de la quantité de matière accrue stockée
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dans le compartiment sédimentaire. La quantité de matière stockée peut donc être réutilisée à

plus long terme.

Pour plus de réalisme de la part du modèle, il faudrait certainement inclure cette remise en

suspension du sédiment qui peut être un processus majeur dans les zones où la bathymétrie est

faible et induit une interaction forte entre les vagues et le fond. Ce nouveau processus pourrait

amener d’abord un flux de matière particulaire depuis le sédiment vers la colonne d’eau, suite

à la remise en suspension. Cela induirait un flux de matière dissoute vers la colonne d’eau,

plus important que pour le modèle actuel, avec la présence du processus de reminéralisation

à la fois dans le sédiment (processus déjà inclus) et à la fois dans la colonne d’eau (suite à

un apport de matière particulaire dans la colonne d’eau). Durant les événements intenses,

l’hydrodynamisme dans la lagune mais également les vagues (non modélisées) sont accrues, ce

qui affecte certainement ce processus de remise en suspension.

La modélisation de la remise en suspension du sédiment a déjà de nombreuses applications

littorales ou fluviales pour des problématiques de transport de sédiments et d’évolution

morphodynamique du littoral (par exemple Petti et al., 2018). La resuspension du sédiment

peut être due à l’action du courant et des vagues sur le fond et des formalismes théoriques ont

déjà bien été établis (par exemple Soulsby, 1997).

7.2.3 Impact du changement climatique global

Les effets du changement climatique global sur les climats locaux sont encore mal connus

et nous avons étudié dans cette thèse l’impact d’une seule composante : les événements

hydrométéorologiques. Néanmoins, des études récentes montre de potentielles modifications

du climat sur la zone Méditerranéenne (Giorgi, 2006 ; Lionello et Giorgi, 2007 ; Cuttelod et al.,

2009 ; Sabatier, 2009 ; Ullmann, 2009 ; Quintana-Seguí et al., 2011).

En terme de perspective de ce travail de thèse sur le sujet de l’impact du changement climatique

sur les écosystèmes marins côtiers, nous pourrions nous intéresser à l’avenir sur les effets de la

hausse de la température, prévue pour la zone méditerranéenne dans les années et décennies à

venir. Ces questions sont déjà des considérations actuelles pour la lagune de Thau (par exemple

Courboulès, 2020 ; Trombetta et al., 2021 ; Soulié et al., 2022).
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De plus, nous pourrions envisager d’étudier, avec certainement des modèles différents, l’impact

de l’acidification des océans sur les écosystèmes côtiers par exemple. Dans cet exemple,

la littérature scientifique met en avant une part grandissante de preuve de l’impact d’une

hausse du pH de l’eau sur la santé des huîtres, affectant leur développement, leur survie, leur

croissance et leur physiologie (par exemple Barton et al., 2012 ; Ginger et al., 2014 ; Wang et al.,

2016 ; Lemasson et al., 2017 et références incluses). Cela pourrait devenir une considération

particulièrement importante pour une zone comme la lagune de Thau, où une grosse partie de

l’activité économique locale est basé sur l’ostréiculture.

Ces études doivent être menées de façon pluridisciplinaire et mettre en œuvre des efforts aussi

bien en modélisation numérique que via des observations in situ et des suivis long terme sur la

zone d’étude.

7.2.4 Modélisation et observation du milieu

Le lien entre le processus de modélisation et les activités d’observation du milieu naturel est

très fort. Il est nécessaire de recourir à des efforts conjoints pour améliorer ces deux activités

et notre compréhension de l’environnement.

Comme évoqué dans la partie introductive, Reichert et al. (2018) propose de voir l’approche

par modélisation numérique comme un cycle dans lequel la comparaison entre résultat de

modèle et observations in situ est une étape à part entière (figure 1.11) et permet, par itération,

d’améliorer le modèle en validant ou invalidant certains processus pris en compte, permettant

de mieux comprendre le fonctionnement du système modélisé. Ainsi, il est indispensable pour

obtenir des modèles robustes d’acquérir des observations. Dans ce cadre, les observations

doivent correspondre aux objectifs de développement du modèle et à ses applications.

Néanmoins, cette comparaison n’est pas toujours simple. Par exemple, une des variables du

modèle biogéochimique ECO3M-S utilisé durant cette thèse est la concentration en chlorophylle

a, obtenu en prenant en compte certains processus biogéochimiques telle que la croissance

du phytoplancton. En pratique, sur le terrain, il est possible de mesurer à haute-fréquence

la fluorescence de l’eau grâce à des capteurs optiques. Cette mesure est ensuite convertie en

concentration en chlorophylle a. Il existe une incertitude sur cette conversion, de même qu’il

existe évidemment une incertitude dans le calcul effectué par le modèle. En conséquence, la
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comparaison n’est pas aisée et ces incertitudes doivent être prises en compte dans la validation

du modèle.

Dans cette thèse, nous avons utilisé un modèle complexe, en trois dimensions, modélisant

une période longue et prenant en compte de nombreux processus hydrodynamiques et

biogéochimiques. Ainsi, il était indispensable de trouver de nombreuses observations, avec une

bonne couverture spatiale et temporelle et avec une fréquence d’acquisition importante. C’était

l’objectif de l’inventaire de données effectué durant la thèse. En ce qui concerne l’observation

haute-fréquence, le service national d’observation COAST-HF souhaite d’ailleurs acquérir ce

type de données. Son objectif est à la fois (1) d’étudier des phénomènes à l’échelle décennale et

pluri-décennale, permettant de caractériser des états de référence et déterminer des tendances,

et (2) d’étudier des phénomènes ponctuels, liés par exemple aux événements extrêmesmais aussi

des phénomènes courts comme les blooms planctoniques. Ces derniers, d’une durée moyenne

de 15-20 jours, ne peuvent être observés avec des relevés basse-fréquence (généralement, une

mesure toutes les 1 à 2 semaines).

Enfin, la modélisation peut en retour aider à l’observation. L’acquisition d’observations haute-

fréquence est difficile et nécessite beaucoup de moyens, aussi bien en terme d’installation que

de maintenance. Les résultats de modélisation, en déterminant les périodes les plus adaptées,

autour d’événements extrêmes par exemple, pourrait permettre de mieux répartir dans le

temps les efforts fournis pour l’acquisition de données in situ.

7.2.5 Modélisation en boîte de la lagune de Thau

Les résultats de modélisation de cette thèse ont été peu représentés sous forme de cartes.

Des cartes ont été présentées dans le chapitre 4 afin de mettre en évidence des dynamiques

spatiales, à l’échelle d’un événement intense, concernant les courants (figure 4.8), les nutriments

(figure 4.11), ou encore les micro-organismes (par exemple figures 4.10 et 4.16). Par la suite, ce

type de résultats a peu été mis en avant du fait de la certaine homogénéité spatiale des résultats

biogéochimiques pour la lagune de Thau. Cela est visible sur la figure, présentant des résultats

de modélisation avec des dynamiques semblables en plusieurs stations dans la lagune de Thau.

Dans une étude récente, Pete et al. (2020) utilisent un modèle « en boîte », considérant

uniquement trois boîtes pour la lagune de Thau :

▶ (1) la zone des eaux-blanches à l’est, en connexion directe avec la mer,
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▶ (2) une zone comprenant la crique de l’angle et les fermes ostréicoles de Bouzigues,

▶ (3) la partie ouest restante de la lagune, comprenant les fermes ostréicoles proches de

Marseillan.

Dans chaque boîte, le modèle GAMELag permet de représenter différents compartiments

biologiques et différents flux de matière. Ce modèle, plus simple que le modèle ECO3M-S, a été

développé pour des applications de management et d’évaluation de la qualité de l’eau en lien

avec la Directive Cadre dur l’Eau. Aux frontière de ces boîtes, les échanges hydrodynamiques

sont pris en compte, et calculés au préalable avec un modèle hydrodynamique de la lagune de

Thau (MARS-3D). Enfin, ils utilisent aussi un modèle DEB (« Dynamic Energy Budget ») pour

calculer la croissance des huîtres.

Les résultats de modélisation obtenus pendant cette thèse vont aussi dans le sens de ce

fonctionnement en boîtes, homogènes du point de vue biogéochimique. La boîte (1), en lien

direct avec la mer, est fortement influencée par les échanges entre la lagune et la mer. La boîte

(2), à la sortie de la rivière Vène, est fortement influencée par les apports fluviaux provenant

du bassin-versant de Thau. La dernière boîte correspond aussi à une région en lien avec la mer,

via le grau de Pisse-Saumes. Nous avons mis en évidence dans cette thèse l’importance des

fonctions d’exportation vers la mer et d’importation de matières fluviales dans les bilans de

la lagune de Thau et les boîtes définies par Pete et al. (2020) peuvent prendre en compte ces

fonctions. Cette représentation de la lagune de Thau semble donc être une bonne alternative

de développement pour des modèles ayant des applications de gestion du milieu ou répondant

à des questions sociaux-économiques.
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A1 Article publié dans MEPS en mai 2020

Cette annexe reprend l’article publié dans le journal MEPS en mai 2020 intitulé « Impact

of oysters as top predators on microbial food web dynamics : a modelling approach with

parameter optimisation ». Cet article discute de l’impact des huîtres sur une colonne d’eau, à

l’aide de simulations du modèle biogéochimique ECO3M-S en 0D, intégrant un compartiment

modélisant le forçage des huîtres sur les différentes composantes du réseau trophiquemicrobien.

Ce travail est original et a été effectué durant cette thèse.
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1.  INTRODUCTION

Bivalve activities exert a non-neutral influence on
coastal ecosystems (e.g. Dupuy et al. 1999, 2000,
Chapelle et al. 2000, Mostajir et al. 2015), and an in -
crease in the number of shellfish farms in specific

areas will certainly impact nearby ecosystems. The
roles of bivalves can be summarised by 3 main func-
tions (Richard et al. 2019): filtration (Dupuy et al.
2000, Trottet et al. 2008), excretion (Mazouni 2004,
Richard et al. 2007, Jansen et al. 2011), and biodepo-
sition (Callier et al. 2006, 2009, Robert et al. 2013).
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Filtration by oysters selectively removes suspended
living or non-living particles from the water column
(Gosling 2015, Bayne 2017). Several studies have
considered the type and size of particles trapped by
oysters, ranging from 3−5 μm (Barillé et al. 1993,
Dupuy et al. 1999, 2000) to 500 μm (Barillé et al. 1993,
Dupuy et al. 2000, Gosling 2015 and references
therein), including nano- (3−20 μm) and microplank-
ton (20−200 μm), comprising phyto-, protozoo-, and
metazooplankton. Oyster biodeposition, resulting
from the production of faeces and pseudofaeces
(Haven & Morales-Alamo 1966), can also influence
the ecosystem as it affects the composition of total
particulate matter and nutrient recycling. Souchu et
al. (2001), comparing suspended particulate matter
and dissolved nutrient distributions between oyster
farms and nearby areas not used for cultivation in a
Mediterranean lagoon (Thau, France), showed that
nitrogen (N) in the biodeposits, which accumulated
at the water−sediment interface, was recycled by
mineralisation to ammonium (NH4

+), stimulating
phytoplankton biomass as a result.

In exploited areas, bivalves can modify microbial
plankton community structure (e.g. Froján et al.
2014, Mostajir et al. 2015). For example, a mesocosm
study was conducted in the northwestern (NW) Medi-
terranean lagoon of Thau (France) to assess the struc-
tural and functional impacts of oysters on the micro-
bial food web (MFW) (Mostajir et al. 2015). In this
confined environment, the authors analysed the
autotroph:heterotroph (A:H) carbon (C) biomass ratio
structural index, indicating that the MFW became
more heterotrophic in the presence of oysters as top
predators.

Several modelling studies have simulated the evo-
lution of oysters or their influence on biogeochemical
cycles and other MFW components. Two main cate-
gories can be distinguished with diverse approaches
and goals. The first category of models is focused on
oyster evolution and behaviours in a specified en -
vironment, comprising models using the dynamic
energy budget (DEB) theory (Kooijman 1986, 2000,
2009) and other population growth models (e.g.
Gangnery et al. 2001, 2003, 2004). The second cate-
gory includes models commonly used to investigate
bivalve−environment interactions, but where bivalves
are considered a forcing factor for the ecosystem.
This category concerns biogeochemical models inte-
grating oysters, where biogeochemical models de -
scribe MFW processes generally forced by the physi-
cal environment (e.g. temperature and light). Several
studies have included the N and/or phosphorus (P)
cycles (e.g. Chapelle et al. 2000, Zaldívar et al. 2003).

In parallel with these developments and because of
the strong coupling between physics and biology,
biogeochemical models are regularly coupled with 3-
dimensional (3D) oceanic circulation models (e.g.
Auger et al. 2014, Plus et al. 2015, Ulses et al. 2016).
Other developments have been made in coupling bio -
geochemical models including bivalves with hydro -
dynamic models to simulate food availability and
thus the carrying capacities of bivalve populations
(Duarte et al. 2003, Marinov et al. 2007) or the impact
of bivalves on the spatial distribution of phytoplank-
ton (Spillman et al. 2008, Cugier et al. 2010, Ibarra et
al. 2014).

The present study focused on the interaction be -
tween oysters and MFW components and fluxes,
using a 0D modelling approach. This work was part
of the development of a 3D coupled hydrodynamic−
biogeochemical model of an exploited coastal NW
Mediterranean lagoon (Thau, France). The Thau la -
goon is a shallow marine lagoon connected to the
sea by 3 narrow channels. It has been highly ex -
ploited for bivalve culture and, in particular, the cul-
ture of the non-native oyster Crassostrea gigas,
which has been cultivated in the lagoon since 1972
(Hamon et al. 2003). The originality of the present
study lies in the insertion of a new oyster compart-
ment into the highly comprehensive Eco3m-S bio-
geochemical model, presented in detail in Auger et
al. (2011), forming part of the development of a cou-
pled model of the ex ploited Thau lagoon. An optimi-
sation method assimilating mesocosm observations
described in Mostajir et al. (2015) was performed to
determine the best control parameters for the model.
The Eco3m-S biogeochemical model was used to
simulate complex ecosystem dynamics composed of
several cycles of biogenic elements (C, N, P, and sil-
ica, Si). The new oyster compartment was imple-
mented to investigate the impact of the insertion of
oysters as top predators of the MFW. The mesocosm
study of Mostajir et al. (2015) showed very good
experimental results re garding MFW structure and
functioning resulting from the introduction of oys-
ters, but some questions remained unsolved. The
advantage of the new model is that it provides high-
frequency results and deeper insight into interac-
tions and fluxes within the MFW. In further studies,
the model could also be used to elucidate the poten-
tial re sponse of the ecological system to new envi-
ronmental conditions and forcings. Future studies
in volving this new model will use 3D coupled
hydrodynamic− biogeochemical modelling of the
same study area. Specific questions addressed by
the current study were (1) What are the essential
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biogeochemical processes modified within the MFW
by the insertion of oysters? (2) What are the direct
and indirect impacts of the insertion of oysters on
the different components of the MFW?

2.  MATERIALS AND METHODS

2.1.  Experimental data

A mesocosm study was conducted at the Mediter-
ranean Centre for Marine Ecosystem Experimental
Research (MEDIMEER) (Mostajir et al. 2015) based
at the marine station of Sète (southern France). The
purpose was to determine the MFW structural and
functional responses to oysters as top predators. Four
mesocosms filled simultaneously with screened
(<1000 μm) natural Thau lagoon surface water were
studied over 10 d in October 2005 near the MED-
IMEER pontoon. Two of the mesocosms contained
only natural water (‘Control’), and 2 contained 10
Crassostrea gigas each (‘Oyster’). These mesocosms
mimicked a water column without including a sedi-
mentary compartment. Water-column homogeneity
was maintained with a mixing pump.

The present modelling study does not reproduce
all observations described in Mostajir et al. (2015) be -
cause only a few of them were relevant for the model.
Temperature and photosynthetically active radiation
(PAR: 400−700 nm) were used as external forcings. In
total, 6 experimental observations, de tailed below,
were used to initialise the numerical model on Day 0

(beginning of the mesocosm experiment) and for
parameter optimisation thereafter.

Temperature (Fig. 1) was measured every 10 min
throughout the mesocosm experiment. PAR (Fig. 1)
was recorded every 10 min, between 14:00 h on Day
0 and 23:50 h on Day 7. On Day 8, measurements
were stopped due to sensor failure; however, to com-
plete our model’s forcings, the observed values ob -
tained on Day 7 were replicated on Days 8 and 9.
Nutrient concentration data (nitrate [NO3

−]: Figs. 2A
& 3A; phosphate [PO4

3−]: Figs. 2B & 3B; silicate
[SiO4

2−]: Figs. 2C & 3C) as well as dissolved organic
carbon (DOC) concentration data (Figs. 2D & 3D)
were determined with samples taken once a day at
10:00 h from Day 1 until Day 9. Chlorophyll a (chl a)
concentration (Figs. 2E & 3E) was measured using
high-performance liquid chromatography (HPLC).
Bacterial abundances measured by flow cytometry
were converted to C biomass (in mmol of C m−3;
Figs. 2F & 3F) using a factor of 20 fg C bacterium−1

(Sime-Ngando et al. 1995, Vidussi et al. 2011). More
details about the experimental observations can be
found in Mostajir et al. (2015).

2.2.  Model description and initial simulation

The Eco3m-S biogeochemical model used in this
study is presented in detail in Auger et al. (2011). It
was built to simulate the temporal evolution of a
complex ecosystem composed of several decoupled
cycles of biogenic elements (C, N, P, and Si), with a
mechanistic approach for biogeochemical processes.
A schematic view of the model is presented in
Fig. 4. The Eco3m-S model includes 36 variables,
comprising photoautotroph and heterotroph bio-
masses, non-living particulate organic matter (POM)
concentration, dissolved organic matter (DOM) con -
centration, and nutrient and oxygen concentrations
(detailed in Table 1). The initial model comprises
166 fundamental control parameters de fining the
modelled biogeochemical processes. As an exam-
ple, the model requires 10 parameters to define the
grazing function of the first zooplankton size class
(5−50 μm).

The model is composed of several plankton groups
characterised by their functional type, resulting from
an analysis of experimental and modelling informa-
tion on the biogeochemical functioning of the NW
Mediterranean Sea. Autotrophs included 3 size classes
of phytoplankton: 0.7−2 μm (Phy1), >2−20 μm (Phy2),
and >20−200 μm (Phy3; largely dominated by silici-
fiers such as diatoms); heterotrophs included 4 size
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classes: 0.3−1 μm (Bact; mainly bacteria), 5−50 μm
(Zoo1; mostly bacterivorous flagellates and small cili-
ates), >50−200 μm (Zoo2; mainly ciliates and large
flagellates), and >200 μm (Zoo3; metazooplankton
dominated by copepods). To ease the comparison
with the total chl a concentration measurements,
only one group of phytoplankton (Phy) was consid-
ered in our study, representing the entire phyto-

plankton community. The initial parameters of this
group were similar to the parameter values of Phy3,
because diatoms dominated the phytoplankton com-
munity during the mesocosm experiment. Optimal
parameters obtained by our method thus correspond
to the total phytoplankton community. However, the
3 types of zooplankton were maintained in the
model, as they prey on different groups of living
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organisms (bacteria, phytoplankton, and even smaller
zooplankton) or non-living POM (see Fig. 4).

Four types of dissolved inorganic nutrients were
considered: NO3

−, NH4
+, PO4

3−, and SiO4
2−. The dis-

tinct roles of NO3
− and NH4

+, which are involved in
new and regenerated production, were taken into
account. DOM (in the forms of C, N and P) was also
considered, as it was consumed by heterotrophic

bacteria. Non-living POM (in the form of C, N, P, and
Si) was divided into 2 size classes: ≤50 μm (light) and
>50 μm (heavy). Light non-living POM was also in
the form of chlorophyll, resulting from phytoplankton
death and zooplankton egestion.

Experimental observations of nutrients, DOC, bac-
teria and chl a on Day 0 fixed some of the initial
conditions required for running the model. Without
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any information on non-living matter, initial non-liv-
ing POM concentrations were set to zero at the
beginning of the experiment. Since the experimen-
tal study did not provide zooplankton biomasses,
the initial conditions for Zoo1, Zoo2, and Zoo3 were
fixed after calibration. The water column was con-

sidered to be well-mixed, so the oxygen concentra-
tion was set to be sufficient (200 mmol m−3) to avoid
limiting biogeochemical processes. Temperature and
PAR measured during the mesocosm experiment
were used in the model to force biogeochemical
processes.
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State variables                               Description                                                                                                                   Units

NO3
−, NH4

+, PO4
3−, SiO4

2−             Nitrate, ammonium, phosphate, silicate                                                                mmol m−3

XPhy                                                 Phytoplankton community in X, where X corresponds to carbon (C),             mmol X m−3

                                                                                   nitrogen (N), phosphorus (P), or silica (Si)
ChlPhy                                              Phytoplankton in chlorophyll                                                                                mg chl m−3

CZoo1
, CZoo2

, CZoo3
                          Zooplankton C biomass                                                                                        mmol C m−3

CBact                                                 Bacterial C biomass                                                                                               mmol C m−3

DOX                                                 Dissolved organic X, with X = C, N, P, or Si                                                        mmol X m−3

nl-POXy                                          Heavy (y = h) and light (y = l) non-living particulate organic X                       mmol X m−3

                                                                                   (organic detritus), with X = C, N, P, or Si
ChlDet                                              Light chlorophyll detritus coming from phytoplankton                                      mg chl m−3

                                                                                   death or egestion of zooplankton

Table 1. List of state variables in the Eco3m-S model. Zooplankton — Zoo1: 5−50 μm (mostly bacterivorous flagellates and small
ciliates); Zoo2: >50−200 μm (mainly ciliates and large flagellates); Zoo3: >200 μm (metazooplankton dominated by copepods)
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Once initial conditions were established and forc-
ings were defined, an initial simulation was per-
formed to simulate the 10 d of the experiment, using
parameters suitable for the NW Mediterranean Sea
where the model is usually implemented (Auger et
al. 2011). The model can provide daily variations in
the 36 variables at a high frequency, typically every
10 min, for applied simulations. In fact, this interval
of time corresponds to the time step chosen to resolve
the differential equations of the model. Biogeochem-
ical fluxes such as primary production, grazing, and
respiration were extracted as outputs of the model.

The results obtained for this initial simulation were
then compared with the available data (NO3

−: Fig. 2A;
PO4

3−: Fig. 2B; SiO4
2−: Fig. 2C; DOC: Fig. 2D; chl a:

Fig. 2E; bacteria: Fig. 2F). The model results provided
the same orders of magnitude as the experimental
data, even though the 2 sets of magnitudes did not
exhibit similar patterns. For instance, the N, P, and Si
nutrient concentrations were excessively high. How-
ever, N concentrations were similar to the experi-
mental data at the end of the experiment. It should
also be noted that bacterial C biomass was reduced
to zero after Day 4 of the experiment. Because bacte-
ria were involved in the decomposition process and
assimilation of DOM, the very low simulated bacter-
ial biomass led to discrepancies between model re -
sults and experimental data in terms of nutrients and
DOM. The model also provided additional informa-
tion such as NH4

+ concentration (see Fig. 5A) and
zooplankton biomasses (see Fig. 5B) for which no cor-
responding experimental data were measured.

2.3.  Optimisation method

To reduce discrepancies between experimental ob -
servations and biogeochemical model results, an opti-
misation method suggested by Prunet et al. (1996)
was adopted. The mathematical method is described
through Eqs. (A1) to (A8) in Appendix 1. The meso-
cosm experiment provided a total of 54 experimental
observations by the measurement of 6 variables,
once a day, for 9 d (see Section 2.1; Day 0 was used as
the initial condition). The aim of this mathematical
method was to modify and optimise the biogeochem-
ical control parameters of the model in order to min-
imise a cost function representing the gap between
observations and model results.

The value of the cost function was used to deter-
mine if the model results became more similar to the
experimental observations with the iterative optimi-
sation method. In the present study, for the first itera-

tion, the control parameter values were extracted
from the literature (see Auger et al. 2011) and corre-
sponded to the initial simulation.

The optimisation method was used to assess the
parameter resolutions, which were estimators of the
determination of each control parameter. Similar in -
formation concerning the data was assessed, i.e. data
resolutions showing the contribution of each obser-
vation as useful information the optimisation method
(e.g. Wunsch 1978).

The optimisation procedure involved all 166 para -
meters; however, in practice, most of them had a weak
influence on the results. For example, as noted above
(Section 2.2), the oxygen concentration was sufficient
to avoid limiting biogeochemical processes. Thus,
the modification of parameters linked with oxygen
processes did not affect our results, and the resolu-
tions of these parameters were always null.

2.4.  System of equations for oysters

To insert the new compartment for oysters into the
ecosystem model, a method inspired by Chapelle et
al. (2000) was applied, assuming 2 main functions.
The first function was the filtration of all living (zoo-
plankton, phytoplankton, and bacteria) and non-
 living (non-living POM) particles. The second func-
tion was biodeposition (e.g. pseudofaeces). These 2
processes defined the temporal evolution of oyster
biomass ([Oyster]C), expressed as C concentration
(mmol C m−3):

                                   (9)

where filtX is the filtration by oysters of the living and
non-living particulate matter X present in the water
column (bacteria, Zoo1, Zoo2, Zoo3, Phy, and light and
heavy non-living POM). Bacteria were also considered
in the filtration process as they can be attached to
larger non-living particulate matter (Frikha et al.
1987, found in De Crignis 2007), but the efficiency
of this filtration was assumed to be very low (see
Table 2). The biodO term corresponds to the biodepo-
sition of non-living POM (light and heavy). The first
modelling results showed no impact of oyster excre-
tion on the water column for this specific experimental
period. Therefore, this process was not modelled in
this study to reduce the number of control parameters
needed and simplify the optimisation method. How-
ever, this process certainly needs more experimental
data and modelling efforts, as it may affect the MFW
over time periods longer than the 10 d of the present

d[Oyster]
d

filt biodOC
X

t
= ∑ −
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mesocosm experiment. The variables and fluxes pre-
sented here were first calculated in units of C, as were
the processes in other compartments. To include fil-
tration efficiency, effOX, for each filtered particle X,
the filtration term was expressed as in Eq. (10):

                        filtX = αfilt × effOX × [X]C                  (10)

The coefficient αfilt depends on temperature, oyster
biomass, and the maximum filtration rate of oysters
(filt0): 

                     αfilt = filt0 × f(T) × [Oyster]C                (11)

where, in addition to other temperature-dependent
processes, f(T) represents the temperature limitation
of the biological process. This variable was ex pressed
with the commonly used Q10 model (e.g. Sherman et
al. 2016):

                                 (12)

The biodO term was calculated as a constant fraction
of predation (bd%; Mazouni 1995, Chapelle et al. 2000):

                           biodO = bd% × ∑filtX                     (13)

To impact other compartments of the biogeochem-
ical model, the filtration term was included as a sink
term for each filtered particle, and the biodeposition
term was included as a source term for light and
heavy non-living POM. A total of 14 new parameters
(Table 2) were introduced to the existing Eco3m-S
model in order to control the 2 main functions of
 oysters.

3.  RESULTS

The results of this study are presented in 2 parts.
The first part provides the results of the ‘Control’
optimisation (corresponding to the results of the opti-
misation procedure applied for the initial Eco3m-S
model, before the addition of the new oyster com-
partment). The second part presents the results of the
‘Oyster’ optimisation, corresponding to the new bio-
geochemical model including oysters. Each part is
discussed in 3 steps: a description of simulation re -
sults, an analysis of adjusted parameters, and an ana -
lysis of data resolutions.

3.1.  Control optimisation

The optimisation method was first performed on
the original biogeochemical model, without the oys-
ter compartment, using the experimental observa-
tions available for the Control mesocosms (i.e. in -
cluding the entire MFW but without oysters). The
initial simulation presented in Section 2.2 was used
as the first guess. Similar weights for the observa-
tions were imposed (managed by matrix W; see the
Appendix). The optimisation sequence, aiming at
minimising the cost function and optimising the
parameters of the model, was iterated 47 times (i.e.
47 × 167 simulation runs) until the parameters reached
a fixed value and plateaued. The value of the cost
function ranged from 1.00 initially to 0.08 at the end.

f(T) 10
(T T)/10refQ= −
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Name                                                                                                                    Initial value            Final value          Resolution

Maximal filtration rate1                                                               filt0                   2.31 × 10−7             2.02 × 10−7                0.05
Filtration efficiency on Zoo3                                                    effOZoo3                     0.00                        0.00                      0.00
Filtration efficiency on Zoo2

2,3,4,5                                            effOZoo2                     0.10                        0.10                      0.00
Filtration efficiency on Zoo1

2,3,4,5                                            effOZoo1                     0.15                        0.15                      0.00
Filtration efficiency on Phy3

2,4,5                                              effOPhy3                     0.50                        0.45                      0.02
Filtration efficiency on Phy2                                                    effOPhy2                     0.00                        0.00                      0.00
Filtration efficiency on Phy1                                                    effOPhy1                     0.00                        0.00                      0.00
Filtration efficiency on bacteria2,4                                           effOBact                      0.05                        0.05                      0.00
Filtration efficiency on light non-living POM2,6                    effOlDet                      0.10                        0.10                      0.00
Filtration efficiency on heavy non-living POM2,6                 effOhDet                     0.10                        0.10                      0.00
Biodeposition rate7                                                                      bd%                        0.30                        0.34                      0.02
Fraction of light non-living POM in biodeposits                      kDet                         0.50                        0.48                      0.01
(with the rest being heavy)

Temperature coefficient for the oyster temperature              Q10
oyster                       2.00                        2.02                      0.00

function1

Reference temperature for oysters1,8                                       Tref
oyster                      18.00                      21.07                     0.08

Table 2. New parameters for oysters introduced to the Eco3m-S model. (1) Chapelle et al. (2000), (2) Le Gall et al. (1997), (3) De-
fossez & Hawkins (1997), (4) De Crignis (2007) (5) Dupuy et al. (2000), (6) Grant et al. (2008), (7) Mazouni (1995), (8) Le Gall & 
Raillard (1988). Zoo: zooplankton; Phy: phytoplankton; POM: particulate organic matter. Parameters are unitless except maximal 

filtration rate (s–1) and reference temperature for oysters (°C)
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The Control optimisation was thus more similar to
the experimental observations than the initial simu-
lation was.

3.1.1.  Simulation results

Nutrient concentrations for the Control optimisation
were more similar to the experimental observations
than were the initial simulation results. For NO3

− con -
 centration (Fig. 2A), the gap between the Control opti-
misation results and observations was 0.03 μM on
average, whereas the gap was 0.1 μM for the initial
simulation. The amplitude of daily variations was also
reduced by the optimisation procedure. Between Days
3 and 4, the concentration ranged from 0.05− 0.10 μM,
whereas it was 0.33−0.76 μM in the initial simulation.

Concerning PO4
3− concentration (Fig. 2B), from the

beginning until Day 3, the decrease in PO4
3− during the

daytime was greater in the Control optimisation than
in the initial simulation. However, the increase in PO4

3−

concentration at night was lower for the optimised
simulation. The mean concentration over the entire
period was 0.18 μM for the optimised simulation, com-
pared to 0.16 μM for the experimental ob servations.

The SiO4
2− concentration (Fig. 2C) for the Control

optimisation was lower than that for the initial simu-
lation. The values obtained remained generally larger
than the observations, but the trend was well repre-
sented. The optimised average concentration through-
out the study period was 4.04 μM, compared to
7.50 μM in the initial simulation.

The NH4
+ concentration (Fig. 5A) increased gradu-

ally from Day 0 (0.3 μM) until Day 5 (3.2 μM) in the
Control optimisation. Thereafter, it was stable
around a value of 2.6 μM, in contrast to the initial
simulation, in which the concentration decreased
towards a much lower value (i.e. 0.3 μM at the end of
the initial simulation).

The DOC concentration (Fig. 2D) in the optimised
simulation decreased less than that in the initial sim-
ulation and was nearly constant throughout the ex -
perimental period. It ranged from 202−235 μM. The
maximum experimental values of DOC observed
during Days 3 and 4 were not captured by the opti-
mised simulation.

Regarding the chl a concentration (Fig. 2E) for the
optimised simulation, the results were more similar
to the observations than were those obtained with
the initial simulation. The simulated results followed
the behaviour of measurements taken during the
mesocosm experiment. The decrease in chl a concen-
tration on Day 3 was corrected by the optimisation
procedure to fit the experimental points. From Day 5
until the end, the amplitude of the daily variations
was almost constant for the Control optimisation, with
an increase during daytime equal to the decrease
during night-time (approximately 0.6 mg m−3). Hence,
the simulation did not reproduce the experimental
observations on Day 7 but was clearly consistent with
the last few days.

The most significant improvement was in the bac-
terial C biomass concentration (Fig. 2F), which showed
a good fit of the control optimisation with experimen-
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tal observations. In contrast to the initial simulation,
the values obtained were not reduced to zero after
Day 4. Note that bacterial growth during the first few
days was higher in the optimised simulation than in
the initial simulation. The concentration reached a
maximum of 15.73 mmol C m−3 on Day 2 and a mini-
mum of 4.76 mmol C m−3 between Days 4 and 5, com-
pared to 15.52 and 4.61 mmol C m−3 for the observa-
tions, respectively.

Zoo1 and Zoo2 C biomass concentrations (Fig. 5B)
in the Control optimisation followed a similar increase
for the first 2 d of the experiment, contrary to those in
the initial simulation. Then, the Zoo2 C biomass con-
centration exceeded the Zoo1 concentration, which
depicted a link of predation. Between Days 2 and 3,
the 2 concentrations reached a maximum (5.26 and
7.97 mmol C m−3 for Zoo1 and Zoo2, respectively).
From Day 3 until the end of the experiment, Zoo1 and
Zoo2 showed similar patterns, and the gap between
the 2 concentrations remained almost constant. At
the end, the Zoo1 and Zoo2 concentrations were 2.72
and 5.32 mmol C m−3, respectively. The C biomass
concentration of Zoo3 was almost the same in the
Control optimisation and the initial simulation.

3.1.2.  Analysis of adjusted parameters

The method used in this study estimated the reso-
lution of each parameter, i.e. the importance of each
parameter for making the simulated results more
similar to the observations. Parameter resolution was
used to sort parameters and identify the key parame-

ters for the optimisation procedure (Table 3). A small
change in these parameters can affect the whole bio-
geochemical simulation. Therefore, modification of
these key parameters by the optimisation procedure
was investigated. Table 3 presents a list of key
parameters presenting both a high resolution rate
and a significant change.

Seven parameters among the identified key para -
meters (Table 3) controlled the zooplankton processes.
The preference factor of micro-zooplankton for nano-
zooplankton and the maximum grazing rate of micro-
zooplankton both increased in the process, with
changes of +64 and +86%, respectively. This led to
higher predation of Zoo1 by Zoo2 in the Control simu-
lation compared to that in the initial simulation. This
might explain the shifting in time of the maximum
Zoo2 C biomass concentration (Fig. 5B), happening on
Day 7 in the initial simulation and on Day 3 in the Con-
trol simulation. Zoo2 preys on Zoo1, and the change in
the dynamics of Zoo2 also impacted the dynamics of
Zoo1, with a diminution of the maximum Zoo1 C bio-
mass concentration. The maximal grazing rate of nano-
zooplankton decrease also participated in this change.

Two of the selected parameters shown in Table 3
correspond to the growth of bacteria. During the
optimisation procedure, the net growth efficiency of
bacteria greatly increased from 0.3−0.99, whereas
the maximum uptake rate of bacteria decreased from
4.25−1.97 × 10–5 s−1. In our model, the growth of bac-
teria depended on the product of these 2 parameters.
Finally, this modification led to an increase in total
bacterial growth in the Control optimisation com-
pared to the initial simulation (see Fig. 2F). These 2
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Name                                                                                Initial value            Final value                     Units                 Resolution

Maximum uptake rate of bacteria for DOC                   4.25 × 10−5             1.97 × 10−5                        s−1                        0.78
Maximal chl:N ratio of Phy                                                   2.30                        2.03                mg chl (mmol N)−1           0.77
Reference temperature for zooplankton processes            18.00                      12.50                            °C                        0.64
Maximal internal Si:C ratio of Phy                                       0.19                        0.38                  mol Si (mol C)−1             0.58
Maximal internal N:C quota of Phy                                     0.20                        0.19                  mol N (mol C)−1             0.54
Preference factor of Zoo2 for Zoo1                                        0.25                        0.41                              −                         0.49
Half-saturation constant for nitrate uptake for Phy            1.00                        2.24                     mmol N m−3                0.49
Maximal grazing rate of Zoo1                                          4.50 × 10−5             3.68 × 10−5                        s−1                        0.40
Net growth efficiency of zooplankton                                  0.80                        0.75                              −                         0.38
Maximal grazing rate of Zoo2                                          3.00 × 10−5             5.60 × 10−5                        s−1                        0.37
Net growth efficiency of bacteria                                         0.30                        0.99                              −                         0.36
Maximal internal P:C quota of Phy                                1.90 × 10−2             2.85 × 10−2             mol P (mol C)−1              0.34
Preference factor of Zoo2 for Phy                                         0.15                        0.06                              −                         0.29
Reference temperature for decomposition processes        20.00                       9.37                             °C                        0.28
Fraction of messy feeding for zooplankton                         0.23                        0.31                              −                         0.27
Maximal nitrification rate at 0°C                                    5.91 × 10−7             2.52 × 10−7                        s−1                        0.17
Temperature coefficient for decomposition                         2.95                        4.35                              −                         0.16

Table 3. Key parameters that changed during the Control optimisation process assimilating Control mesocosm observations. 
DOC: dissolved organic carbon; Phy: phytoplankton; Zoo: zooplankton
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changes are antagonistic and highlight the fact that
the optimisation process modified combinations of
parameters and not individual parameters.

The decrease in the maximal nitrification rate from
5.91−2.52 × 10–5 s−1 contributed to the diminution of
NO3

− concentration (Fig. 2A) in the Control optimisa-
tion compared to the initial simulation.

The temperature coefficient for decomposition in -
creased from 2.95−4.35°C−1, and the reference temper-
ature for decomposition greatly decreased. This change
impacted the decomposition process, which was tem-
perature-dependent in our model. The de composition
process converts, via the action of bacteria, non-living
POM into DOM. The modification of these 2 para -
meters, in addition to higher bacterial C biomass
(Fig. 2F), led to an increase in DOC concentration
(Fig. 2D). Decomposition and other temperature-de-
pendent processes in the model (primary production
of phytoplankton, grazing by zooplankton, nitrifica-
tion, etc.) were modified by the optimisation proce-
dure by changing the reference temperature and/or
the temperature coefficient. These 2 para meters acted
as highly non-linear parameters. The adjustment of
these 2 parameters is important, as the temperature
varied during the experiment period. For example, on
Day 5, the temperature variation was approximately
0.8°C (Fig. 1), the temperature function of zooplankton
processes, phytoplankton processes, and decomposi-
tion was reduced by 8, 6, and 12%, respectively.

The internal quotas for Phy (N:C, P:C, and Si:C
ratios) were also changed during the optimisation
process. The range of the Si:C ratio increased as the

maximal internal ratio was changed from 0.19−
0.38 mol Si (mol C)−1. The phytoplankton community
could thus consume more SiO4

2− to build their skele-
ton or frustules (in the case of diatoms). From the ini-
tial simulation to the Control optimisation, the SiO4

2−

concentration (Fig. 2C) decreased, becoming more
similar to the observations. The consumption of NO3

−

by the phytoplankton community varied less (see
Fig. 2A) because the interval length of the N:C quota,
i.e. the gap between the minimum internal N:C and
maximal internal N:C quota, was re duced. Similarly,
the interval length of the P:C quota increased, allowing
more PO4

3− uptake by the phytoplankton community.
Several parameters presented a very large resolu-

tion, with a maximum of 0.78, but none of them had a
resolution equal to 1. Thus, a change in a single
parameter value was not enough to adjust our model.
The optimisation procedure modified a linear combi-
nation of parameters.

3.1.3.  Analysis of data resolution

The optimisation method allowed the calculation of
data resolutions, which represent the contribution of
each observation as effective information to optimise
the model. Fig. 6A shows data resolutions for the
Control optimisation, for the last iteration of the opti-
misation procedure. The data resolution varied be -
tween sets of observations, which depended on sam-
pling time. Therefore, the data resolutions also varied
during the experimental period.
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Experimental observations of the chl a concentra-
tion were important for the optimisation procedure as
they had the highest data resolution among the avail-
able observations. The data resolution decreased from
1.00 on Day 1 to 0.08 on Day 4, and then reached 0.49
and 0.46 on Days 5 and 6, respectively. At the end of
the period, it remained below 0.25. The NO3

− data
also had a high resolution at the very beginning and
during the last few days of the experiment. The reso-
lution of the PO4

3− data increased throughout the ex -
perimental period, from 0.06 initially to 0.31 at the end.
The resolution of the SiO4

2− data followed the same
trend as that of the PO4

3− data, except on Day 1,
when the SiO4

2− data were more useful for the opti-
misation process. The DOC data showed the same
increase as the PO4

3− data. However, on Days 2, 3,
and 4, the resolution of the DOC data was very low.
The resolution of the bacterial data decreased and
varied between 0.71 and 0.09 during the experimen-
tal period.

On Day 1, the chl a and NO3
− observations pre-

sented the highest resolutions for the optimisation
process. From Days 2 to 6, the chl a and bacterial C
biomass observations were the most influential. Dur-
ing those 5 days, the resolution of other observations
remained low in comparison, except that of SiO4

2− on
Day 3. At the end of the period, the resolutions were
almost homogeneous among observations, even if
the NO3

− data had a relatively high resolution.

3.2.  Oyster optimisation

To estimate the best parameter values for the model
including the new oyster compartment, an optimisa-
tion procedure was performed with 180 parameters
(166 initially and 14 added for oysters). Realistic val-
ues for the new parameters were chosen according to
the literature (see Table 2). The initial value of filt0

was set to 2.31 × 10–7 s−1, as suggested by Chapelle et
al. (2000), and derived from Mazouni et al. (1996).
The biodeposition rate, bd%, was initially set at 0.3
(Mazouni 1995). The coefficients of effOX were arbi-
trarily chosen (see Table 2) but were free to change
with the optimisation process, as were other para -
meters. As previously mentioned, only one group of
phyto  plankton was considered, representing the en -
tire phytoplankton community. However, the model
included 3 filtration efficiencies for phytoplankton
that can be used with 3 size classes of phytoplankton
in future developments; 2 of them were useless for
our study and were thus fixed at zero. Experimental
observations from mesocosms in cluding oysters as

top predators (Mostajir et al. 2015) were assimilated.
The first guess of the method in cluded the 166
parameter values resulting from the Control optimi-
sation plus the 14 new parameter values, defined as
the Oyster initial simulation. The optimisation process
was iterated 75 times (i.e. 75 × 181 simulation runs).
The cost function ranged from 1.00 for the Oyster ini-
tial simulation to 0.51 for the Oyster optimisation.

3.2.1.  Simulation results

The NO3
− concentration after optimisation was

very similar to that in the observations (Fig. 3A). The
simulated mean value over the entire period in the
Oyster optimisation was 0.108 μM, compared to
0.104 μM for the observations. Compared to the
Control optimisation (Fig. 2A), in the Oyster optimi-
sation the amplitude of the daily variations was low
(Fig. 3A), and over the entire period the concentra-
tion ranged from a minimum of 0.07 μM to a maxi-
mum of 0.17 μM.

Similarly, the PO4
3− concentration (Fig. 3B) of the

Oyster optimisation was more similar to that of the
ob servations than was the concentration in the Oys-
ter initial simulation. This similarity was particularly
pro nounced for the second half of the experimental
period, when the concentration varied between 0.02
and 0.29 μM. The daily variations occurring until
Day 3 were greater compared with those on the fol-
lowing days.

The SiO4
2− concentration (Fig. 3C) in the optimised

simulation was more similar to that of the observa-
tions than the concentration in the initial simulation.
The trend was also better than that in the initial sim-
ulation. The SiO4

2− concentration decreased until
Day 3 and remained almost constant thereafter, with
a slight increase to 6.77 μM at the end of the experi-
ment relative to the concentration of 6.35 μM ob -
served in the mesocosms.

With the addition of oysters, the NH4
+ concentra-

tion (Fig. 7A) exhibited an ever-increasing trend in
the Oyster optimisation, varying from 1.20 μM in the
Oyster initial simulation to 2.73 μM in the optimised
simulation on Day 2. At the end, the simulated NH4

+

concentration was 10.91 μM.
The optimised simulated DOC concentration

(Fig. 3D) showed a slight decrease and then in -
creased more than that in the Oyster initial simula-
tion to be more similar to that observed in the meso-
cosms. However, the simulated concentrations were
much lower than the observed concentrations. The
average DOC concentration over the entire period
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was 214.07 μM for the optimised simulation and
261.73 μM for the observations.

From Day 0 to Day 2, the chl a concentration
(Fig. 3E) for the Oyster optimisation exhibited the
same increase observed in the mesocosms, with an
amplitude of daily variations of 1.2 mg m−3. It de -
creased sharply on Day 3 and periodically fluctuated
thereafter. The maximum value in the optimised sim-
ulation, reached on Day 1, was 3.88 mg m−3. Between
Days 5 and 9, the average concentration was 0.98 mg
m−3, compared to 0.20 mg m−3 for the observations.

The bacterial C biomass concentration (Fig. 3F) in
the optimised simulation was more similar to that for
the observations than that in the initial simulation. It
increased from Day 0 until the end of Day 1, where it
reached a maximum of 21.87 mmol C m−3. Then, a
quick decrease was simulated until Day 3. However,
for the Oyster optimisation, the simulated bacterial C
biomass concentration re mained lower than the ob -
served concentration from Day 4 until the end of the
experiment.

Concerning the zooplankton C biomass concen-
tration (Fig. 7B), after Day 3, Zoo2 largely domi-
nated the zooplankton community. Its concentration
reached a maximum of 25.00 mmol C m−3 on Day 3.
The concentration in the optimised simulation fol-
lowed a similar scheme as that in the Control simu-
lation without oysters, with succession of domination
by the different zooplankton classes. However, the
spikes appeared earlier in the simulation. The Zoo3

C biomass concentration was increased by the opti-
misation process. At the end of the experimental

period, the C biomass concentrations of Zoo1, Zoo2,
and Zoo3 were 1.88, 15.41, and 2.34 mmol C m−3,
respectively.

Fig. 8 shows the temporal evolution of oyster C bio-
mass ([Oyster]C) during the 10 d of the experiment,
revealing a regular increase from the beginning until
the end of the experiment of 9.2−16.5 mmol C m−3.
The only in formation that we had at the beginning of
the experiment was the introduction of 10 oysters
into each mesocosm. This initial condition was highly
speculative, and this led to careful consideration of
the optimised value obtained for the filtration rate
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parameter after optimisation. The adjustment of this
initial condition for oyster C biomass should result in
an adjustment of oyster parameters.

3.2.2.  Analysis of adjusted parameters

The optimisation procedure led to the calibration of
the 180 parameters, including the new parameters
for oysters, as detailed in Table 2. Table 4 shows that
the key parameters changed during the optimisation
according to their resolution. The new Oyster para -
meters did not have the highest resolution values
(see Table 2). However, as expected, filt0, effOPhy3

, and
bd% changed very slightly during the process.

Two of these key parameters concerned bacterial
processes (Table 4). The maximum uptake rate for
bacteria greatly increased, from 1.97−2.87 × 10–5 s−1,
contributing to the increase in bacterial C biomass
concentration (Fig. 3F). Furthermore, DOM transfor-
mation into inorganic nutrients greatly increased.
The bacterial P:C ratio also changed during the opti-
misation process, affecting the consumption of PO4

3−

by bacteria.
Six key parameters concerned the processes of the

phytoplankton community (Table 4). The modifica-
tion of 2 of them during optimisation affected the
growth of the phytoplankton community. First, the
maximal internal chl:N ratio for Phy increased, which
resulted in a faster increase in the chl a concentration
for the Oyster optimisation than for the Oyster initial
simulation. In contrast, the increase in the half-satu-
ration constant for NO3

− uptake from 2.24−4.66 μM
tended to decrease the growth of the phytoplankton

community at a constant NO3
− concentration (Fig. 3A).

These 2 changes had opposite effects, but the results
showed higher growth for Phy (Fig. 3E). This discrep-
ancy could be related to the fact that the maximal
internal chl:N ratio had a higher resolution value (0.84
vs. 0.38), i.e. higher importance in the optimisation
procedure. The maximal Si:C ratio also de creased,
from 0.38−0.28 mol Si (mol C)−1. This modification
caused the diminution of the SiO4

2− concentration
after Day 3 (Fig. 3C) for the optimised simulation
compared to the Oyster initial simulation, even if the
chl a concentration remained low (Fig. 3E).

In the same manner as in the Control optimisation,
7 parameters linked with zooplankton processes are
shown in Table 4. The parameters presented both
a high resolution and a significant change during
the optimisation procedure and concerned different
 processes. For example, the maximal grazing rate of
Zoo2 and the preference factor of Zoo2 for bacteria
concerned predation by zooplankton and thus their
prey, whereas the fraction of messy feeding for zoo-
plankton concerned their messy feeding and thus
light and heavy non-living POM concentrations.

3.2.3.  Analysis of data resolution

In the Oyster optimisation, the data resolution re sults
were very different from those in the Control optimisa-
tion. According to Fig. 6B, on average the PO4

3−, and
SiO4

2− data resolutions were the highest, while the
resolutions of the NO3

−, chl a, and bacteria data were
almost equal. During the experimental period, the res-
olution for each observation showed great variation.
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Name                                                                                            Initial value        Final value                Units             Resolution

Maximum uptake rate of bacteria for DOC                               1.97 × 10−5          2.87 × 10−5                   s−1                     0.84
Maximal internal Si:C ratio of Phy                                                   0.38                     0.28             mol Si (mol C)−1         0.63
Maximal internal chl:N ratio of Phy                                                 2.03                     2.24           mg chl (mmol N)−1       0.51
Reference temperature for zooplankton processes                        12.50                   11.52                       °C                     0.49
Ratio of small/large organic matter in dead zooplankton              0.99                     1.09                         −                      0.48
Fraction of messy feeding for zooplankton                                      0.31                     0.27                         −                      0.42
Maximal internal N:C ratio of Phy                                                    0.19                     0.13             mol N (mol C)−1          0.40
P:C ratio of bacteria                                                                      0.94 × 10−2          1.32 × 10−2        mol P (mol C)−1          0.38
Ratio of small/large particulate organic matter in dead Phy          0.82                     0.87                         −                      0.36
Maximal grazing rate of Zoo2                                                      5.60 × 10−5          5.49 × 10−5                   s−1                     0.32
Preference factor of Zoo2 for bacteria                                         6.98 × 10−2          6.18 × 10−2                    −                      0.31
Half-saturation constant for nitrate uptake for Phy                         2.24                     4.66                mmol N m−3             0.30
Fixed P:C ratio of Zoo2                                                                 1.44 × 10−2          1.51 × 10−2        mol P (mol C)−1          0.30
Maximal internal P:C ratio of Phy                                               2.85 × 10−2          3.55 × 10−2        mol P (mol C)−1          0.27
Fixed N:C ratio of Zoo2                                                                      0.19                     0.14             mol N (mol C)−1          0.24

Table 4. Key parameters changed during the Oyster optimisation process assimilating Oyster mesocosm observations. DOC: 
dissolved organic carbon; Phy: phytoplankton; Zoo: zooplankton
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The chl a data resolution was high on Days 1 and 3,
at 0.53 and 0.84, respectively, but remained low
thereafter. The chl a data resolution was the highest
on Day 4. The NO3

− data resolution was high on Days
1, 3, and 7. It reached a maximum on Day 7, at 0.99.
The PO4

3− data resolution was very high on Days 2
and 3, reaching 0.98 on Day 3. It was almost constant
at approximately 0.25 during the last few days of the
experiment. The SiO4

2− data resolution was also high
on Days 1, 7, and 9, when it reached a very high
value of approximately 0.93. The DOC data resolu-
tion remained very low during the experimental
period, except on Day 9, when it was 0.79. The DOC
data made the smallest contribution to the optimisa-
tion process. The bacterial data resolution was higher
on Day 2, at 0.69, than on the other days of the exper-
iment but made a good contribution to the optimisa-
tion during the entire period of the experiment.

4.  DISCUSSION

To assess the impact of oysters as top predators in
MFW dynamics, a modelling approach with parame-
ter optimisation was applied. The Eco3m-S biogeo-
chemical model, coupled with the optimisation method
presented in Section 2.3, efficiently reproduced ob -
servations made during a mesocosm experiment. The
optimisation method estimated a linear combination
of parameters giving the best compatibility with the
6 different observations (NO3

−, PO4
3−, SiO4

2−, DOC,
chl a, and bacterial C biomass). Finding a solution for
the assimilation process is not a simple curve-fitting
procedure because of the complexity and non-linear-
ity of the interactions among the compartments of the
model. Once the new biogeochemical model includ-
ing oysters was validated, the impact of oysters on
the MFW was investigated by studying the structural
changes in the MFW and the interactions within the
MFW.

4.1.  The potential of parameter optimisation

The parameter resolution resulting from the opti-
misation method reflected the importance of each
biogeochemical process in the model. Using this
new benefit, the biogeochemical processes could be
sorted by importance. For example, in our modelling
experiment, bacterial processes played a very impor-
tant role in MFW dynamics. Indeed, in both the Con-
trol and Oyster optimisations, the maximum uptake
rate for bacteria exhibited the highest resolution of

the entire set of control parameters (see Tables 3 & 4),
in line with the major role played by bacteria in the
marine C cycle (e.g. Cho & Azam 1988, Azam et al.
1994).

In contrast, the low resolution of the control para -
meters of the new oyster compartment, with a maxi-
mum of 0.08 (Table 2), showed that changing associ-
ated processes was not beneficial for the optimisation
process. However, the fact that parameter values did
not change during optimisation might indicate that
the choice of initial values was robust and that these
values could thus be used for further studies.

To meet the mathematical requirements of the opti-
misation method, some of the most influential param-
eters, i.e. those with the highest resolutions, were
modified by optimisation and reached unrealistic val-
ues. These unrealistic values allowed the simulated
re sults to be more similar to the experimental obser-
vations by minimising the cost function more effi-
ciently. This was the case for the net growth efficiency
for bacteria and 3 other parameters controlling tem-
perature functions: the reference temperature for
zooplankton, the reference temperature for decom-
position, and the temperature coefficient for decom-
position. The optimisation method preferred changing
one parameter controlling the temperature functions,
affecting several temperature-dependent processes
at the same time, over changing multiple parameters
controlling only one process each. Note that the
parameters controlling temperature functions gener-
ally had a high resolution value. Furthermore, unre-
alistic values could be explained with a deeper ana -
lysis of other parameter values. According to the
scientific literature, the net growth efficiency for bac-
teria should be between 0.05 and 0.7 (Del Giorgio
& Cole 1998). However, considering that bacterial
growth depends on the product of this parameter
value with the value of the maximal uptake rate of
bacteria, the decrease in the maximal uptake rate of
bacteria during the optimisation process partially
balanced the increase in the net growth efficiency for
bacteria. For example, for the Control optimisation,
the product varied from 1.28−1.95 × 10–5 s−1. Indeed,
the optimisation process modified a linear combina-
tion of parameters and not individual parameters.

Data resolution, also resulting from optimisation,
can be of interest for managing experimental efforts
in order to build more realistic modelling studies.
They reflect the contribution of each assimilated data
point as useful information for the optimisation
method. For instance, chl a and bacterial C biomass
were very important to render the biogeochemical
model closer to observations, in the case where the
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method assimilated only 6 variables (Fig. 6). Follow-
ing these results, a new modelling experiment was
performed, assuming the method of assimilating zoo-
plankton biomass and NH4

+ in addition to the previ-
ous 6 variables. The calculation of data resolution for
these new observable outputs was then made (Fig. 9).
The results highlight the fact that, in the case where
those 10 variables would be assimilated, NH4

+ and
zooplankton biomass are key variables for im proving
the ecological model, as well as DOC concentration.
Therefore, the management of observational efforts
for realistic modelling not only depends on the study
area and biogeochemical model, but also on the
assimilated variables.

4.2.  Oysters induced structural 
changes in the MFW

The introduction of oysters as top predators of the
MFW led to a more heterotrophic ecosystem. The
structural A:H C biomass ratio index (Fig. 10) was cal-
culated and compared to re sults from Mostajir et al.
(2015). This calculation was simple with the model,
which estimated the C biomass of each biological
component of the model compared to experimental
calculations, which were associated with strong un -
certainties because of the C biomass calculation
method. The gap between the 2 simulations was less
important than the gaps associated with the experi-
mental study, but the results were in the same direc-
tion. Overall, the ex perimental MFW was well repre-
sented by the model, at least structurally, with only
6 types of experimental observations assimilated.
Therefore, the model corroborated the tendency for a
transition to a more heterotrophic MFW with the

addition of oysters as top predators,
which could be useful for testing sce-
narios with the model. For example,
the model could be used to simulate a
scenario with a higher quantity of oys-
ters to assess the structural impact of
more intensive exploitation.

The main function of oysters in our
model was filtering all mesocosm
water containing living and non-living
organisms. Fig. 11 shows the filtration
of each MFW component, resulting
from Eq. (10). According to the para -
meters used to define the filtration rate,
the most filtered compartment corre-
sponded to the phytoplankton commu-
nity. Zooplankton was the second most

filtrated, and light non-living POM and bacteria were
the third most filtrated. Our model included the
direct reduction of phytoplankton biomass by oysters
by adding a new filtration term, filtPhy. This result was
in line with those of Cugier et al. (2010) and Mostajir
et al. (2015). Nevertheless, this process also indirectly
impacted other components of the MFW, such as zoo-
plankton, which may find fewer prey in the phyto-
plankton community.

The simulated phytoplankton biomass was ap -
proximately 30% lower than the phytoplankton bio-
mass in the Control optimisation (Fig. 2E vs. Fig. 3E).

94

Fig. 9. Data resolution calculated for each type of observation, averaged over
the experimental period, for the (A) Control and (B) Oyster optimisations, in the
case where the 10 indicated observations were available. DOC: dissolved or-
ganic carbon; Zoo1: bacterivorous flagellates and small ciliates; Zoo2: ciliates 

and large flagellates; Zoo3: metazooplankton dominated by copepods
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The bacterial biomass was also affected, being 50%
greater than that in the Control optimisation (Fig. 2F
vs. 3F). Oysters strongly increased zooplankton bio-
mass by approximately 110% (Fig. 5B vs. 7B). There-
fore, the increase in the biomass of zooplankton and
reduction in the biomass of phytoplankton, which are
prey of zooplankton, could be in line with top-down
control. The simulated predation of phytoplankton
by zooplankton was slightly higher in the Oyster
optimisation than in the Control optimisation (data not
shown), but this result does not fully explain the large
in crease in zooplankton biomass. However, the
reduction in phytoplankton biomass is explained by
the top-down control of oysters but also by the in -
creased predation of zooplankton. Losey & Denno
(1998) showed that the combined influence of 2 pred-
ators could be greater than the sum of their individ-
ual impacts. Here, the combined influence of oyster
and zooplankton biomasses on phytoplankton bio-
mass was greater than the sum of the individual
impacts.

The introduction of a top predator to an ecosystem
could lead to unexpected results; in particular, the
introduction of an alien top predator could have a
devastating impact on native species (e.g. Bytheway
et al. 2016). In our case, we cannot exclude this pos-
sibility for the Thau lagoon ecosystem, where non-
native oysters (Crassostrea gigas, a Japanese oyster)
have been cultivated since 1972 (Hamon et al. 2003),
because oysters exert strong structural control of the
natural lagoon MFW community.

4.3.  Indirect impact of oysters on 
bacterial biomass

Simulated bacterial biomass strongly increased in
the presence of oysters as top predators of the
MFW, in accordance with the study of Mostajir et al.
(2015). Those authors proposed different hypotheses
to ex plain the increase in bacteria, and some of the
hypotheses can be discussed based on the new mod-
elling re sults acquired here. First, bacteria might
benefit from oyster excreta (Mazouni et al. 1998),
but since the excreta of oysters was not modelled in
this study and simulated bacterial biomass was sim-
ilar to that in the ex perimental observations, this ben-
efit might not ex plain the increase. Second, Mostajir
et al. (2015) highlighted the assumption that the
reduction in virus-like particles due to oyster filtra-
tion could favour an increase in bacterial biomass.
However, viruses were not modelled, particularly
due to the complexity of their interactions with other
components of the MFW, and this assumption was
not investigated.

Our results support the third hypothesis posed by
Mostajir et al. (2015), concerning the reduction in
competition between bacteria and phytoplankton
for the uptake of nutrients. To quantify competition
be tween bacteria and phytoplankton, nutrient up -
take fluxes were analysed. Fig. 12 shows the com-
parison between Control and Oyster optimisations
for NH4

+ (Fig. 12A) and PO4
3− uptake (Fig. 12B) by

phytoplankton. For bacteria, the same comparison is
shown for NH4

+ uptake (Fig. 12C) and PO4
3− excre-

tion (Fig. 12D). The model version of Auger et al.
(2011) includes potential control of bacterial growth
by P availability, in addition to limitation by C and
N availability. This model formulation is derived
from Thingstad et al. (1998). Bacteria first absorb
DOM, but they can also assimilate NH4

+ and/or
PO4

3− if dissolved organic nitrogen and/or phospho-
rus (DON and DOP) are lacking. Bacteria can also
act as decomposers and excrete nutrients, depend-
ing on the comparison of DOC:DON and/or
DOC:DOP with their internal ratios (Kirchman et al.
2000). All the processes (nutrient uptake, excretion,
and respiration) make the control of their stoichiom-
etry possible. Our results showed that, except for
PO4

3− uptake, phytoplankton nutrient uptake was
lower with the addition of oysters (Fig. 12A,B). Fur-
thermore, in contrast to the pattern observed in the
Control optimisation, where no NH4

+ bacterial
uptake was observed (Fig. 12C), bacterial NH4

+

uptake increased in the Oyster optimisation after
Day 7. It can be concluded that competition
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between bacteria and phytoplankton was reduced
in our model, especially for NH4

+. In addition, the
ex cretion of PO4

3− by bacteria was higher with oys-
ters and conveniently balanced the higher PO4

3−

needs of the phytoplankton community. Thingstad
et al. (2007) showed that the dynamics of a water
column receiving NO3

−, PO4
3−, and DOC continu-

ously shift to lower nutrient competition and higher
nutrient regeneration. The introduction of oysters
slightly increased the DOC, NO3

−, and PO4
3− con-

centrations in the water column, which could corre-
spond to the case studied by Thingstad et al. (2007).

Our results showed that the reduction in this
competition benefited both bacterial and phyto-
plankton growth. However, the phytoplankton com-
munity was subject to other strong constraints, such
as filtration by oysters, as explained above. Thus,
the larger quantity of nutrients available for bacteria
actually resulted in more bacterial biomass in the
Oyster simulation.

4.4.  Impact of oysters on the zooplankton
 community

The increase in bacterial biomass in the Oyster
simulation favoured an increase in bacterivorous
zooplankton biomass (mainly Zoo1 but also Zoo2 in a
smaller proportion). However, the Zoo1 C biomass
slightly decreased with the addition of oysters (Fig. 5B
vs. Fig. 7B). The maximum Zoo1 C biomass of the
Oyster optimisation was 5.46 mmol C m−3 and was
reached at the beginning of Day 2. On the same date
in the Control simulation, the Zoo1 C biomass was
4.41 mmol C m−3. This result supports the idea that
the increase in bacterial biomass favoured bacterivo-
rous zooplankton because the growth of Zoo1 was
higher in the presence of oysters.

The high Zoo1 C biomass obtained in the presence
of oysters led to a direct increase in the C biomass of
Zoo2. Thus, Zoo1 served as a link between bacteria
and Zoo2. Moreover, our results showed an increase
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in Zoo2 in the Oyster simulation that was faster than
the increase in Zoo1 (Fig. 7B). Indeed, the predation
pressure of Zoo2 on Zoo1 was higher than the preda-
tion pressure of Zoo1 on bacteria (data not shown).

Therefore, in the presence of oysters, the phyto-
plankton community (the main source of food for oys-
ters) was greatly impacted by direct oyster filtration.
Bacteria benefited from the reduction of phytoplank-
ton community biomass through the reduction in
competition between bacteria and phytoplankton for
nutrient uptake. This increase in bacterial biomass
favoured bacterivorous zooplankton (Zoo1), which
were preyed upon by Zoo2. Finally, this phenomenon
resulted in a higher Zoo2 biomass in the Oyster simu-
lation than in the Control simulation. This result could
be compared to the ‘minimum model’ of Thingstad et
al. (2007), where ciliates (Zoo2) and bacterial abun-
dances were positively correlated through the het-
erotrophic flagellates (Zoo1) link. However, in the
‘minimum model’ the top-down control from cope-
pods (Zoo3) tended to stimulate diatoms, whereas in
our model the insertion of oysters resulted in a reduc-
tion of the phytoplankton community.

The modelling approach provided a real advan-
tage in investigating the interactions between differ-
ent components of the MFW. The use of a mechanis-
tic formulation of biogeochemical processes (see
Section 2.2) renders the extraction of stocks and
fluxes simple. This discussion focused on filtration by
oysters (Fig. 11), predation by zooplankton, and com-
petition between phytoplankton and bacteria for
nutrients (Fig. 12). These biogeochemical fluxes, eas-
ily extracted from the simulation results, provide a
great deal of new information for our understanding
of the impact of oysters as top predators of the MFW.

5.  CONCLUSIONS

In this study, numerical ecosystem simulations with
the Eco3m-S model were performed to provide deeper
insight into the interactions and fluxes within the
MFW. A parameter optimisation method assimilating
mesocosm experimental observations described in
Mostajir et al. (2015) was used, and the model effi-
ciently reproduced observations with and without
oysters. The model provided high-frequency results
over the period of the experiment, and fluxes within
the MFW were extracted and analysed. For example,
the comparison of nutrient uptake by bacteria and
the phytoplankton community brought to light a
decrease in competition for nutrients between these
2 components of the MFW in the presence of oysters.

Due to the filtration of all mesocosm water including
organisms and non-living particles, the direct and
immediate impact of oysters was mainly a reduction
in phytoplankton C biomass. In addition, our results
showed an increase in zooplankton and bacterial bio-
masses. The mesocosms thus became more hetero-
trophic with oysters. The reduction in competition for
nutrients between bacteria and phytoplankton, as
mentioned above, resulted in higher bacterial bio-
mass in the Oyster simulation. The increase in zoo-
plankton biomass was explained by a strong increase
in simulated Zoo2 biomass (50−200 μm; mainly cili-
ates and large flagellates) due to the grazing of Zoo1

bacterivorous zooplankton (5−50 μm; mostly bacteriv-
orous flagellates and small ciliates), which ap peared
as an intermediary trophic link. In our study, oysters
pushed the system to a more heterotrophic state with
higher micro-zooplankton and bacterial C biomasses
and lower phytoplankton C biomass.

Modelling, observation, and experimentation are
complementary for obtaining a good understanding
of ecological processes. Observation and experimen-
tation provide a real but partial view of the processes
involved, and the ideal scenario in which everything
could be observed or monitored persists. Modelling
approaches provide estimates more or less close to
reality, depending on the quality of known assump-
tions. However, such approaches often yield informa-
tion that is more complete and has a greater temporal
resolution. Models are fed with theories and observa-
tions. The modelling approach introduces a new point
of view, which is useful for understanding biogeo-
chemical mechanisms, paying attention to assump-
tions made beforehand. In our case, we succeeded in
reproducing not only the steady state of the observed
mesocosm experiment but also the dynamics of the
ecosystem over the 10 d experimental period. Addi-
tional information was provided by the model, such
as biogeochemical fluxes within the MFW. This idea
should encourage the scientific community to pursue
more interactions between modelling, observations,
and experimental communities.

Analysing data assimilated during the optimisation
process could also be a simple way to define the most
interesting data required for the modelling approach.
It could help manage experimental efforts in order to
conduct a more realistic modelling study. For exam-
ple, in our study, data available for chl a or bacteria
were very important for the Control optimisation.
Furthermore, our results were very similar to meso-
cosm observations and suggest that NH4

+ observa-
tions, which were not available, were not essential in
this specific case. Data resolutions also contain tem-
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poral information that reveals, for example, if it is
better to measure each variable once a day or meas-
ure one variable at a high frequency and others at a
low frequency. The answer strongly depends on the
system’s dynamics and the complexity of the pro-
cesses involved. Regarding our results, a good effort
to obtain numerous chl a observations was needed
compared to DOC observations, which, for example,
could be measured only once a week.
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The ecosystem model was considered an application M :
�m → �n, where n is the number of experimental observa-
tions (here, n = 54) and m is the number of parameters (m =
166 in the model without oysters). With the application M
being non-linear, the component (pi)1≤ i≤m of the control
parameter vector P was optimised iteratively to reduce the
gap between the observations, denoted (dj)1≤ j≤n, and the
corresponding simulation results, denoted (cj)1≤ j≤n. The
error associated with observation dj was denoted rj. In
practice, in order to set the initial value of the cost function
to 1 and give the same importance to each observation in
the optimisation, rj was chosen to be equal to the differ-
ence (dj – cj) of the first iteration. This optimisation proce-
dure finally consisted of minimising a quadratic cost crite-
rion (Eq. A1):

(A1)

The vector of parameters, P0, was defined as the first guess
of the iterative method and corresponded to the initial sim-
ulation. Pk ∈ �m was then defined as the control parameter
vector for iteration number k. The vector of the difference
between observed and simulated results (dj – cj) for itera-
tion number k, denoted Pk ∈ �n, was introduced. To find
the optimal parameters, the aim was to determine ΔP =
Pk+1 – Pk, which solved Eq. (A2):

M'(Pk) × ΔP = Rk (A2)

where M'(Pk) is the tangent application of M evaluated at 

point Pk. , with a dimension of n × m, is 

also called the Jacobian matrix of the system. This yields
the system of unknowns Δpi, with 1≤ i≤m:

(A3)

Each component was approximated by after 

small explicit perturbations of each parameter δpi and
compilation of deviations of the model results δcj. This step
required running the model (m + 1) times at every itera-
tion: a first simulation run without perturbation and then m
simulation runs with only parameter m perturbed. For this
reason, the optimisation method could have a high compu-
tational cost. However, in the present work, the duration of
a simulation run was very short and was not limiting in the
process.

The system must be dimensionless for both parameters
and observations. To render the system dimensionless re -
garding parameters, a parameter weight diagonal matrix
S, containing the a priori variances of the control parame-
ters, was inserted (Eq. A4):

Si,j = σi
2, for 1≤ i≤m (A4)

In the present study, S was practically chosen to reduce

to the vector identity. A weight diagonal matrix W 

containing the a priori weight of each observation was also
introduced to render the system dimensionless regarding
observations (Eq. A5):

(A5)

W was assumed to be diagonal here, which meant that the
observations were uncorrelated. The advantage of using
these 2 matrices is the ability to choose a more or less
important weight for a specific parameter or observation.
Then, Eq. (A6) was obtained from Eq. (A2), introducing the
new weight matrices:

(A6)

Eq. (A6) was an under-determined system A × Q = T, with
a number of equations (n = 54) strictly smaller than the num-

ber of unknowns (m = 166). The matrix 

was thus singular, and various combinations of parameters
resulted in the same simulation. Matrix A can be decom-
posed by singular value decomposition (SVD) as follows:

A = U × L × Vt (A7)

where L is a diagonal matrix of eigenvalues, U is a base of
eigenvectors in the space of data, and V is a base of eigen-
vectors of parameters. As A was singular, some of the sin-
gular values were zero and defined the null space of the
system and thus the rank. In practice, due to numerical
computation, those values were not strictly zero, and the
rank was difficult to define. It was typically between 5 and
20. The collinearities between parameters led to a rank
deficiency problem, and the pseudo-inverse was influenced
by small eigenvalues. The system was then truncated at
rank r using the sphericity test of Gonzalez Vicente (1986).
Without this truncation, the new estimated parameters
could be far from their starting point, which was not desir-
able in terms of keeping the model realistic. The solution
was finally calculated using Eq. (A8):

(A8)

where Vr, Lr, and Ur were the truncated matrices associ-
ated with V, L and U, respectively.

The diagonal elements of matrix (Vr × Vr
t) were estima-

tors of the determination of each control parameter and
were called parameter resolutions. The matrix (Ur × Ur

t)
gave similar information for the data, and its diagonal ele-
ments were called data resolutions. They showed the con-
tribution of each observation as useful information to the
system (e.g. Wunsch 1978).
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A2 Equations et paramètres du modèle ECO3M-

S

Cette annexe recense les équations des processus modélisés dans le modèle ECO3M-S initial.

Le dernier tableau indique aussi les valeurs prises par les paramètres de contrôle pour une

configuration adapté au Golfe du Lion, obtenu après un important travail bibliographique

(Auger et al., 2011).



Table A.1: List of biogeochemical fluxes and functions 

 
Symbol Definition  Unit 

iGPP  Phytoplankton i gross primary production mmolC m-3 d-1 

NR

Phy i
μ  Phytoplankton i maximal growth rate in nutrient-replete (NR) conditions d-1 

iPhyμ  Phytoplankton i growth rate  d-1 

igml  Growth multi-nutrient limitation function for phytoplankton i - 

Q

Xlim,Phy i
f  Phytoplankton i growth quota function, Xlim = N, P, Si - 

X,Phy

Q

Upt
i

f  Phytoplankton i quota function for uptake of nutrient XNut, X = N, P, Si - 

iRespPhy  Phytoplankton i respiration rate mmolC m-3 d-1 

jNuti,UptPhy  Phytoplankton i uptake rate of nutrient  Nutj, where Nut1 = NO3 , Nut2 = 

NH4, Nut3 = PO4, Nut4 = SiO4 

mmol m-3 d-1 

max

X,Phy i
V  Phytoplankton i maximum carbon specific gross uptake rate of XNut, 

where X = N, P, Si 

molX molC-1 m-3 

d-1 

 
iPhy

CX  Phytoplankton I internal X/C quota, X = C, N, P, Si, Chl  molX molC-1 

Xi,Exu  Phytoplankton i exudation rate of DOX, where X = C, N, P, or SiO4 mmolX m-3 d-1 

iSynthChl  Phytoplankton i chlorophyll synthesis rate mgChl m-3 d-1 

Chl,Phy i
ρ  Phytoplankton i chlorophyll synthesis regulation term gChl molN-1 

Xi,MortPhy  Phytoplankton i mortality rate in X, where X = C, N, P, Si or Chl mmolX m-3 d-1 or 

mgChl m-3 d-1 

XPreyi,Graz  Zooplankton i grazing rate on XPrey, where Prey = Phyi, Zooi, Bac, 

DetL,H and X = C, N, P, Si or Chl 

mmolX m-3 d-1 or 

mgChl m-3 d-1 

 
Prey

CX  X/C quota in zooplankton prey, where Prey =  Phyi, Zooi, Bac, DetL,H molX molC-1 

Xi,MessyFeed  Zooplankton i messy feeding rate, X = C, N, P mmolX m-3 d-1 

Xi,Eges  Zooplankton i egestion rate in X, X = C, N, P, Si or Chl mmolX m-3 d-1 

Ci,GrowthZoo

 

Zooplankton i net growth rate in carbon mmolC m-3 d-1 

iRespZoo  Zooplankton i respiration rate mmolC m-3 d-1 

Xi,FoodZoo   Zooplankton i food flux in X, where X = C, N, P mmolX m-3 d-1 

 
iFoodZoo

CX  Zooplankton i food X/C quota, where X = C, N, P  molX molC-1 

XNuti,ExcZoo  Zooplankton i excretion of dissolved inorganic nutrient XNut, where 

XNut = NH4, PO4 

mmolX m-3 d-1 

add

iRespZoo  Zooplankton i additional respiration rate mmolC m-3 d-1 

Xi,MortZoo  Zooplankton i mortality rate in X, X = C, N, P mmolX m-3 d-1 

X3,PredZoo  Mortality of zooplankton 3 through predation by higher trophic level 

rate in X, X = C, N, P 

mmolX m-3 d-1 

DOXUptBac  Bacteria uptake of dissolved organic X, where X = C, N, P mmolX m-3 d-1 

XNutUptBac  Bacteria uptake of dissolved inorganic nutrient XNut, XNut = NH4, PO4 mmolX m-3 d-1 

max

XNutUptBac  Bacteria maximal uptake of dissolved inorganic nutrient XNut, XNut = 

NH4, PO4 

mmolX m-3 d-1 

GrowthBac  Net bacterial production mmolC m-3 d-1 

*GrowthBac  Potential net bacterial production mmolC m-3 d-1 

 
FoodBac

CX  Bacteria food X/C quota,  where X = C, N, P molX molC-1 



 
DOM

CX  Dissolved organic matter X/C quota, where X = C, N, P molX molC-1 

XFoodBac  Bacteria food flux in X, X = C, N, P mmolX m-3 d-1 

XNutExcBac  Bacteria excretion of dissolved inorganic nutrient XNut, XNut = NH4, 

PO4 

mmolX m-3 d-1 

RespBac  Bacteria respiration rate mmolC m-3 d-1 

XMortBac  Bacteria mortality rate in X, X = C, N, P mmolX m-3 d-1 

Nitrif  Nitrification flux mmolN m-3 d-1 

YXDetRem  Remineralisation of XDetY, X = C, N, P, Si, Chl  and Y= L (light), H 

(heavy)  

mmolX m-3 d-1 

Tf  Temperature function for phytoplankton growth, zooplankton grazing, 

bacterial growth, remineralization and nitrification processes 
- 

PAR(z) Photosynthetically active radiation at the depth z J m-2 d-1 

PARsurf Photosynthetically active radiation at the surface: PARsurf = PAR(z=0) J m-2 d-1 
 

 



Table A.2. Equations of the biogeochemical rates of change of the state variables 

 

 

Phytoplankton (Phyi, i=1,2,3) 
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1j

CPhyj,Ci,Ci,ii
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GrazMortPhyExuRespPhyGPP

dt

PhydC
   [A.1] 
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X=P,Si 
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dt

PhydX
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GrazMortPhySynthChl

dt
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Zooplankton (Zooi, i=1,2,3) 
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1j
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Bacteria (Bac) 
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CBacj,C GrazMortBacGrowthBac
dt
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      [A.6] 

 

 

Particulate organic matter – light detritus (DetL) 

 

X  [C, N, P] 
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Si

L SiDet
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2i
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DetSi3,
L RemEgesfrMortPhy

dt

dSiDet
 



     [A.8] 

 



LChlDet

3

1i

Chli,

3

1i

Chli,
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Particulate organic matter – heavy detritus (DetH) 

 

X  [C, N, P], 
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 [A.10] 

 

  

 
H

Si

L SiDet

3

2i

Sii,

Eges

Det
H RemEgesfr1

dt

dSiDet
 



     

 [A.11] 

 

 

Dissolved organic matter (DOM) 
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Dissolved inorganic nutrients  
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dt
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Table A.3. Biogeochemical fluxes: 

 

 

1. Phytoplankton: 
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T
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Nutrient uptake 
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Respiration 
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2. Zooplankton 
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Messy feeding 

 
 PNCX

iZoo ,,,GrazMessyFeed
Prey

XPreyi,Xi,       [A.35] 

Egestion 

 
     PNCX

iZoo ,,,Graz11Eges
Prey

XPreyi,ZooXi, i
     [A.36] 
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Zooplankton growth  
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kGrowthZoo     [A.38] 

Basal respiration 
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Dissolved inorganic 

matter excretion and 

additional 

respiration 
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 If the most limiting element is carbon, that is    
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 If the food is carbon-enriched and the most limiting element is X1= [N or P] found by the 

following conditions  

 

  














i

i

Zoo

FoodZoo

PN,X
CX

CX
min  and 

 

 
1

XX

XX

i

i

Zoo21

FoodZoo21















 (X2= [N 

or P]  being in excess relative to X1) then: 

 

 

 

 















1

i

1

i

i

22

Xi,

Zoo1

Ci,

add

i

Xi,

Zoo1

Zoo2

Xi,NutXi,

FoodZoo
CX

1
FoodZooRespZoo

FoodZoo
CX

CX
FoodZooExcZoo

    [A.43] 

 

 

Mortality and 

predation by higher 

trophic level 

 

For  2,1i
 









Ci,ZooXi,

i

T

ZooZoomort,Ci,

MortZooCXMortZoo

CZoofτMortZoo

i

i
     [A.44] 

 

For 3Zoo
 

 









CedZoo ,3ZooX3,

2

3

T

ZoopredC3,

PrCXPredZoo

CZoofτPredZoo

3

     [A.45] 

  

3. Bacteria 
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Uptake and release 

of nutrients, and net 

bacterial growth 
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 If the most limiting element is carbon, i.e.    
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 If the food has a deficit in element X1 with X1=P or N, and the element X2 with X2≠X1=N 

or P is in excess relative to carbon. That is,    
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 If the food has both deficit in nitrogen and phosphorus and X1 is the most limiting element 

with X1=P or N, that is    
Bac2FoodBac1 CXX C  and    

Bac2FoodBac2 CXCX   
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Mortality 
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4. Other process 

 

Remineralisation 
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Nitrification 
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Temperature 

function for 
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ji , is the Kronecker symbol, equals to 1 if i=j, to 0 else 

 



Table A.4: List of parameters of the biogeochemical model and references 
        

 
Symbol Description Unit Value Reference 

Phytoplankton Phy1 Phy2 Phy3  

iPhymax,φ  Maximum quantum yield mmolC J-1 2.2e-4 2.47e-4 3.45e

-4 

1,2,C 

iPhyChl,a  Chl-specific absorption coeff. m2 mgChl-1 0.032 0.016 0.013 2,C 

iPhyτ  Renewal time of photosystems d 2.3e-8 3.5.e-8 4.7e-

8 

3,C 

iPhy  Cross-section of photosystems m2 J-1 18 12 9 4,5,C 

dk  Dimensionless photoinhibition rate - 2.6e-8 2.6e-8 2.6e-

8 

6 

repk  Rate of repair of photoinhibition 

damaged PSII 

d 2.3e-9 2.3e-9 2.3e-

9 

6 

 
iPhymin,

CN  Minimal internal N/C quota molN molC-1 0.05   0.05   0.05 7,8,9 

 
iPhymax,

CN  Maximal internal N/C quota molN molC-1 0.2    0.2    0.2 7,8,9 

 
iPhymin,

CP  Minimal internal P/C quota molP molC-1 0.004 0.002 0.002 8,10,11 

 
iPhymax,

CP  Maximal internal P/C quota molP molC-1 0.019 0.019 0.019 8,10,11 

 
iPhymin,

CSi  Minimal internal Si/C quota molSi molC-1 - - 0.05   9,11 

 
iPhymax,

CSi  Maximal internal Si/C quota molSi molC-1 - - 0.19   9,11 

 
iPhymax,

NChl

  

Maximal internal Chl/N quota molChl molN-1 2.3 2.3 2.3   12,13,C 

10

PhyQ  Temperature coefficient - 2.0 2.0 2.0 14 

REF

PhyT  Reference temperature °C 14 14 14 15, C 

iPhyresp,k  Respiration cost for growth - 0.3 0.25 0.2 13,14,16,

C 

N,Phy i
  Nitrogen parameter for growth rate 

limitation 

molN molC-1 - 0.0072 0.002 C 

P,Phy i
  Phosphorus parameter for growth 

rate limitation 

molP molC-1 - 0.0002 0.000

5 

C 

Si,Phy i
  Silica parameter for growth rate 

limitation 

molSi molC-1 - - 0.004 C 

Sik  Nitrogen parameter for growth rate 

limitation by silica 

molN molC-1 - - 0.1 C 

3i ,Phyk NO
 Half saturation constant for NO3 mmolN m-3 0.5 0.7 1 11,15,17,1

8, C 

4i NH,Phyk  Half saturation constant for NH4 mmolN m-3 0.1 0.3 0.7 15,17,18,

C 

inhibk  Inhibition coefficient by NH4    mmolN m-3 0.578 0.578 - 17 

Inhib  Inhibition parameter by NH4 - 0.82 0.82 - 17 

4i PO,Phyk  Half saturation constant for PO4 mmolP m-3 0.005 0.015 0.05 11,18,19,

C 

4i SiO,Phyk  Half saturation constant for SiO4 mmolSi m-3 - - 1.2 11,C 

3i NO,Phyr  Respiration cost for NO3 uptake molC molN-1 0.397 0.397 0.397 16 

4i NH,Phyr  Respiration cost for NH4 uptake molC molN-1 0.198 0.198 0.198 16 

4i PO,Phyr  Respiration cost for PO4 uptake molC molP-1 0.155 0.155 0.155 16 

4i SiO,Phyr  Respiration cost for SiO4 uptake molC molSi-1 - - 0.14 16 

iPhymort,  Natural mortality rate    d-1 0.16 0.13 0.1 7,20,C 



iPhys,w  Sinking rate m d-1 - - 0.7 7,15,C 

 

Zooplankton   Zoo1 Zoo2 Zoo3  

iZoog  Maximum grazing rate d-1 3.89 2.59 1.30 7,21,22,

C 

iZoog,k  Half saturation constant mmolC m-3 5 8.5 20 23,C 

iZoo  Messy feeding fraction - 0.23 0.23 0.23 7,24 

iZoo  Assimilation efficiency - 0.6 0.6 0.6 7,24 

iZooc,k  Net growth efficiency - 0.8 0.8 0.8 7,24 

 
iZoo

CN  Internal N/C quota molN molC-1 0.18 0.18 0.18 7,10,25 

 
iZoo

CP  Internal P/C quota molP molC-1 0.013 0.013 0.013 10,25,C 

iZoomort,  Natural mortality rate d-1 0.112 0.086 - 20,C 

pred  Predation mortality rate m3(mmolC d)-1 - - 0.061 20,C 

SiEges

Detfr
L

 Ratio light/heavy Si detritus in 

residu of egestion 

 - 0.8 0.8 C 

i

L

MortZoo

Detfr  Ratio light/heavy detritus in 

zooplankton loss term  
- 1 1 1 C 

10

ZooQ  Temperature coefficient - 2.0 2.0 2.0 7 

REF

ZooT  Reference temperature °C 18 18 18 C 

eyipref Pr,  Preference of Zooplankton i for 

Prey 

- 

 
Zooi/Prey Bacteria Phy1 Phy2 Phy3 Zoo1 Zoo2 DetL 

Zoo1 0.35 0.65 0 0 0 0 0 

Zoo2 0.08 0.06 0.3 0.15 0.25 0.12 0.05 

Zoo3 0 0 0 0.5 0 0.45 0.05 
 

 

Bacteria 

Bacμ  Maximum DOC uptake d-1  3.67  15,24,C 

DOCk  Half-saturation for DOC uptake mmolC m-3  25  24 

Bacω  Bacteria gross growth efficiency -  0.3  24,C 

 
Bac

CN  Bacteria internal N/C quota  molN molC-1  0.232  10 

 
Bac

CP  Bacteria internal P/C quota molP molC-1  0.022  10,28 

Bac,NH4
k  Half-saturation for NH4 uptake mmolN m-3  0.2  24,C 

Bac,PO4
k  Half-saturation for PO4 uptake mmolP m-3  0.007  25,C 

Bacmort,τ  Bacteria natural mortality rate d-1  0.60  20 

10

BacQ  Temperature coefficient -  2.95  10 

REF

BacT  Reference temperature °C  20  C 

 

Non-living matter 

CDetrem,τ  Detritus remineralisation rate, C  d-1  0.04  24,C 

NDetrem,  Detritus remineralisation rate, N d-1  0.05  24,C 

PDetrem,  Detritus remineralisation rate, P d-1  0.06  28,C 

ChlDetrem,  Detritus remineralisation rate, Chl d-1  0.1  C 

SiDetrem,  Detritus remineralisation rate, Si d-1  0.005  20 



LDets,w  Light detritus sinking rate m d-1  0.7  15,C 

HDets,w  Heavy detritus sinking rate m d-1  90  15,C 

10

remQ  Temperature coefficient for 

remineralization 

-  2.95  10 

REF

remT  Reference temperature for 

remineralization 

°C  20  c 

nitrifτ  Nitrification rate d-1  0.05  15,C 

10

nitrifQ  Temperature coefficient for 

nitrification 

-  2.37  10 

REF

nitrifT  Reference temperature for 

nitrification 

°C  10  C 

 
C: carbon ; N: nitrogen ; P: phosphorus ; Si: silicate ; NO3 : nitrate ; NH4 : ammonium ; PO4 : phosphate ; SiO4 

: silica ; Phy1 : pico-phytoplankton ; Phy2: nano-phytoplankton ; Phy3: micro-zooplankton ; Zoo1 : nano-

zooplankton ; Zoo2: micro-zooplankton ; Zoo3: meso-zooplankton ; DOC: Dissolved organic carbon ; (c) 

Calibration ; (1) (Babin et al., 1996) ; (2) (Claustre et al., 2005) ; (3) (Laney et al., 2005) ; (4) (Moore et al., 

2003) ; (5) (Gorbunov et al., 1999) ; (6) (Oliver et al., 2003) ; (7) (Raick et al., 2005) ; (8) (Riegman et al., 

2000) ; (9) (Geider et al., 1998) ; (10) (Vichi et al., 2007) ; (11) (Sarthou et al., 2005) ; (12) (van den Meersche et 

al., 2004) ; (13) (Sondergaard et Theil-Nielsen, 1997) ; (14) (Soetaert et al, 2001) ; (15) (Lacroix et Grégoire, 

2002) ; (16) (Cannell et Thornley, 2000) ; (17) (Harrison et al., 1996) ; (18) (Tyrrell et Taylor, 1996) ; (19) 

(Timmermans et al., 2005) ; (20) (Fasham et al., 2006) ; (21) (Christaki et al., 2002) ; (22) (Nejstgaard et al., 

1997) ; (23) (Hansen et al., 1997); (24) (Anderson et Pondaven, 2003); (25) (Goldman et al., 1987) ; (26) (Liu et 

Dagg, 2003) ; (27) (Thingstad et al., 1993) ; (28) (Thingstad, 2005) 
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