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RESUME 
Ce travail porte sur le développement d’un modèle hydroécologique tridimensionnel basé sur deux éléments nutritifs 
l’azote et le phosphore. 
Le modèle hydrodynamique est forcé par des données climatiques mensuelles NOAA. Le modèle écologique a été 
développé en se basant sur deux éléments nutritifs l’azote et le phosphore en interaction avec le phytoplancton et le 
zooplancton. Le modèle écologique est constitué de deux compartiments, la colonne d’eau et la couche supérieure de 
sédiment. Huit variables d’états caractérisent la colonne d’eau et six le compartiment sédiment. 
Comme première application, le modèle a été testé sur la lagune de Bizerte. Une comparaison entre les résultats des 
simulations et les observations a montré que le modèle a pu reproduire d’une manière satisfaisante les observations 
réalisées dans la lagune. Deux pics de phytoplancton ont été simulés. Un premier pic bien prononcé au printemps et un 
deuxième pic moins important au mois de septembre. La variation saisonnière de l’oxygène dissous est relativement 
bien reproduite par le modèle. Les concentrations élevées ont été retrouvées en hiver alors que les faibles concentrations 
en été. 
Mots clés : Modèle Hydroécologique, Phytoplancton, Zooplanctons, Nutriments, Oxygène dissous 

 
 

ABSTRACT 
A dynamical-ecological coupled model for the Bizerte lagoon : This work concerns the development of a three 
dimensional hydroecological model based on two nutrient elements, nitrogen and phosphorus.The hydrodynamic model 
is 3D forced by monthly climatic data of NOAA. The ecological model was developed based on two nutrient elements, 
nitrogen and phosphorus in interaction with the phytoplankton and zooplancton. The ecological model is made up with 
two compartments, the water column and the sediment layer. Eight state variables are used to characterize the water 
column and six state variables for the sediment layer. 
As a first application, the model was tested on the Bizerte Lagoon. A comparison between simulations and observations 
showed that the model can reproduce with satisfactory way the observations carried out in the Bizerte Lagoon. Two 
phytoplankton peaks were simulated. The first one well pronounced in spring and the second one which is less 
significant in September. The seasonal variation of dissolved oxygen is well simulated. The high concentrations were 
simulated in winter whereas the low ones in summer. 
Key words : Hydroecological Model, Phytoplankton, Zooplankton, Nutrients, Dissolved Oxygen.  
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INTRODUCTION 

L’activité agricole intense ainsi que l’accroissement des 
rejets urbains ont augmenté notablement les apports 
terrigènes en sels minéraux dans les milieux aquatiques. 
Cet enrichissement a causé un déséquilibre des milieux 
aquatiques qui se manifeste par une production algale 
suivie souvent par une chute de l’oxygène dissous 
préjudiciable à la faune. Ce phénomène d’eutrophisation 
est en relation directe avec le temps de résidence des 
écosystèmes. Les milieux à renouvellement très lent sont 
les plus touchés par ce phénomène. A l’opposé, les cours 
d’eau qui se caractérisent par un temps de résidence 
relativement faible sont les moins vulnérables. Ce 
phénomène d’eutrophisation commence à toucher les 
grands estuaires (Loire (France); Saint-Laurent 
(Canada) ; Mondego (Portugal)), les baies côtières (Baie 
de Tunis (Tunisie) ; Golfe de Gabès (Tunisie), Arcachon 
(France) ; Golfe de Trieste (Italie)) et même les vastes 
zones marines influencées par les apports des fleuves 
(Menesguen, 1992). 
Un effort en matière de modélisation numérique a été 
déployé dans le but de comprendre certains phénomènes 
et proposer des scénarios de restauration des écosystèmes 
dégradés. Les études relatives à ce sujet ont été menées 
aux Etat Unis (Thomann et al., 1975 ; Di Toro et 
Connolly, 1980) et au Danemark (Jacobsen et Jorgensen, 
1975 ; Jorgensen et al., 1975 ; Jorgensen, 1976 ; 
Jorgensen et al., 1978). 
Vu la complexité des processus biologiques et physiques, 
le développement de modèles écologiques a été ralenti 
(Fransz et Verhagen, 1985 ; Mommaerts et al., 1984 ; 
Malmgren-Hansen et al., 1984 ; Humphries et al., 1984). 
A partir de 1990, le développement de modèles 
écologiques a trouvé son essor (Bacher, 1989, Chapelle 
et al., 1994 ; Ben Charrada, 1997 ; Ben Slimane, 1990 ; 
Raillard, 1994) pour atteindre les processus 
microscopiques. Ainsi, les modèles écologiques intègrent 
d’autres composantes tels que les ulves et les bivalves et 
ce dans le but d’étudier leurs interactions avec le milieu 
(Ben Slimane, 1990 ; Moussa, 2005 ; Bacher et al., 
1996). 
Récemment, plusieurs travaux ont été focalisés sur 
l’exploitation des écosystèmes lagunaires comme la 
lagune d’Aetoliko en Grèce (Dassenakis et al., 1994), la 
lagune de Ghar El Melh en Tunisie (Moussa et al., 2005) 
et l'étang de Thau en France (Gangnery et al., 2003). 
Cette exploitation s’est traduite par des activités 
conchylicole et aquacole qui ont généré de sérieux 
problèmes environnementaux. L’une des conséquences 
de l’accumulation de la bio-déposition des bivalves est 
l’épuisement de l’oxygène dissous dans l’eau par la 
décomposition des matières organiques (Menesguen, 
1992). Plusieurs études ont été lancées dans le but de 
comprendre les causes génératrices. Dans le même 
contexte, d’autres modèles ont été développés pour 
étudier l’impact des bivalves sur le milieu ainsi que la 
capacité trophique des écosystèmes (Bacher, 1989, 
Raillard, 1994 ; Bacher et al., 1996 ; Grant et al., 2007). 

Plus récemment, les modèles écologiques ont été couplés 
à des modèles de circulation à trois dimensions pour tenir 
compte des différents facteurs physiques (Marcer et al. 
1991 ; Arhonditsis et al., 2002 ; Haith et Tubbs, 1981). 
L’objectif de ce travail est le développement d’un 
modèle hydro-écologique tridimensionnel des 
écosystèmes marins. Pour atteindre cet objectif, il 
faudrait compléter le modèle hydrodynamique par 
l’intégration (ou couplage) d'un module de simulation du 
fonctionnement écologique (dans notre cas NPZ : 
Nitrogen – Phytoplankton - Zooplankton) des milieux 
aquatiques. Les fonctions de bases, les cinétiques des 
différentes variables ainsi que l’interaction entre elles ont 
été basées sur la littérature. L’ajustement des paramètres 
du modèle a été réalisé en se basant sur des mesures in-
situ collectées durant l’année 2004. Le modèle couplé 
ainsi développé constitue un outil pour étudier le 
fonctionnement hydro-écologique des écosystèmes 
marins. Comme première application de ce modèle, la 
lagune de Bizerte a été choisi. Le choix de la lagune de 
Bizerte est justifié par plusieurs considérations. De point 
de vue économique, la lagune constitue l’un des 
principaux lieux stratégiques de la Tunisie. Elle constitue 
aussi un lieu important de sauvegarde de 
l’environnement et de la biodiversité en raison de sa 
proximité et de son interaction avec le Lac Ichkeul. 
D'autres part, la lagune est relativement profonde et se 
prête particulièrement bien à tester un modèle 
hydroécologique tridimensionnel. 
La lagune de Bizerte est située au nord de la Tunisie 
(latitude : 37°8’-37°14’ N, longitude : 9°46’-9°56’ E). 
Elle s’étend sur une superficie de 128 km2 (la largeur 
maximale est de 11 km et la longueur maximale est de 13 
km) (Figure 1). Elle communique avec la mer par un 
goulet de 6 km de longueur. La profondeur moyenne de 
la lagune est de 7 m. Les régions profondes sont le centre 
de la lagune (9 m) et le goulet (12 m) (Figure 2). La 
lagune est reliée dans sa partie ouest à un second plan 
d’eau, le lac Ichkeul, par l’intermédiaire du canal Tinja 
d’environ 5 km de long et de quelques mètres de 
profondeur (3 mètres en période de crue). Le canal est 
actuellement équipé d’écluses permettant de gérer les 
échanges entre le lac Ichkeul et la lagune de Bizerte. Des 
villes en expansion urbaine et industrielle (Bizerte, 
Menzel Jemil, Menzel Abderrahmen et Menzel 
Bourguiba) jonchent le pourtour de la lagune. 

DESCRIPTION DU MODELE 
HYDROECOLOGIQUE 

A. MODELE$ DYNAMIQUE 

Le modèle dynamique de la lagune de Bizerte est insipiré 
du modèle POM basé sur les équations primitives de la 
circulation et de la thermodynamique (Blumberg et 
Mellor, 1987). C’est un modèle à trois dimensions 
permettant de simuler la surface libre. Ce modèle 
adoptant le système de coordonnées sigma a été déjà 
utilisé dans de nombreuses études sur des zones côtières 
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justifie notre choix (Blumberg et Mellor, 1983; Werner, 
1987).  
Les équations de base du modèle sont les équations 
primitives de la dynamique en écoulements turbulents, 
écrites en coordonnées sigma (Philips, 1957 ; Blumberg 
et Mellor 1980 et 1987 ; Mellor et Wang, 1996 ; Mellor, 
1998). La masse volumique de l’eau est peu variable 
autour d’une moyenne supposée constante ce qui justifie 
l’approximation de Boussinesq. L’approximation de 
Boussinesq ainsi que l’hypothèse d'une répartition 
hydrostatique de la pression ont été adoptées. L’équation 
d’état utilisée est celle de l’UNESCO modifiée par 
Mellor (1991). 
La grille du modèle (Figure 3) est curviligne orthogonale 
de type Arakawa C (Mesinger et Arakawa, 1976). 

 Elle est constituée de 61x52 mailles et 11 niveaux 
verticaux. L’espacement suivant la longitude varie entre 
75 et 495 m et suivant la latitude il est compris entre 218 
et 686 m. La lagune de Bizerte telle qu’elle est reproduite 
par le modèle est connectée à la Méditerranée à travers le 
goulet et au lac Ichkeul à l’ouest à travers le canal Tinja 
(Harzallah, 2003). Les rivières sont prises en comptes 
dans le modèle comme conditions aux limites latérales. 
La température (T), la salinité (S) et la masse volumique 
(ρ) sont calculées aux centres des mailles entre deux 
niveaux sigma. Les composantes de la vitesse u et v sont 
décalées de ∆x/2 vers l’ouest et ∆y/2 vers le sud par 
rapport au centre, respectivement (∆x et ∆y sont les 
dimensions de la maille). Elles sont aussi 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Situation géographique et délimitation du bassin versant de la lagune de Bizerte 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Bathymétrie de la lagune de Bizerte 
 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10

9.75 9.8 9.85 9.9 9.95
37.1

37.15

37.2

37.25

37.3

Longitude (°)

La
tit

ud
e 

(°
)

Canal
Tinja
 x   

Menzel     
Bourguiba x

Menzel
 Jemil  

Menzel     
Abderrahmen
x          

Jarzouna
 x      

Bizerte
 x     

N

x     

 

Ichkeul 

Bizerte 
lagoon 

Mediterranean 

 0     1 



���������	��
�	����
�������
��������������������������������� 
 

 134 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Grille du modèle de la lagune de Bizerte 
 

 
calculées entre deux niveaux sigma. L’énergie 
cinétique turbulente (q2) et la longueur de mélange 
( � ), les coefficients de turbulence (KM et KH) ansi 
que la vitesse verticale ω sont aussi calculés aux 
centres des mailles mais aux niveaux sigma. Le niveau 
d’eau (η) est calculé au centre de la maille alors que les 
vitesses barotropes ua et va sont décalées de ∆x/2  
et de ∆y/2 comme les composantes u et v de la vitesse 
barocline. 

B. MODELE ECOLOGIQUE 

1. Conception du modèle 

La conception du modèle écologique est basée sur la 
chaîne trophique dans la lagune de Bizerte. D’après la 
bibliographie consultée, une relation existe entre 
l’évolution du phytoplancton et la disponibilité de la 
matière minérale azotée et phosphorée. Ainsi, la chaîne 
alimentaire est composée de deux niveaux trophiques, 
le phytoplancton et le zooplancton en interaction avec 
l’azote et le phosphore. L’analyse des sédiments de la 
lagune de Bizerte nous a conduit à intégrer la 
composante sédiment dans le modèle. Ainsi, le modèle 
est constitué de deux compartiments, la colonne d’eau 
et le sédiment. Huit variables d’états caractérisent la 
colonne d’eau et six variables d’états caractérisent le 
compartiment sédiment. Les variables d’états du 
modèle sont (NH4, NO3, PO4, Phyt et Zoo). 
Sur la figure 4 est présenté l’organigramme conceptuel 
du modèle écologique de la lagune de Bizerte. Les 
figures 4a et 4b représentent l’interaction de la chaîne 
trophique respectivement avec l’azote et le phosphore. 
L’azote se trouve sous deux formes, organique et 
minérale. La forme minérale est composée de deux 
éléments l’ammonium et le nitrate. Le NO3 représente 
la concentration de la somme des nitrates et des nitrites 
alors que le NH4 représente la concentration en 

ammonium. Le PO4 représente la concentration des 
phosphates. 
Les cycles de l’azote et du phosphore sont forcés par la 
température et l’intensité lumineuse. La température de 
l’eau agit sur la croissance et la mortalité du plancton ainsi 
que sur la sécrétion de nutriments par le zooplancton. 
L’intensité lumineuse de son côté, agit sur la croissance du 
phytoplancton. Ainsi, la croissance du phytoplancton est 
tributaire de la disponibilité de l’énergie lumineuse et des 
nutriments. Seul, le phytoplancton autotrophe est pris en 
compte. 
Le zooplancton ingère une partie du phytoplancton et 
excrète une quantité de l’azote dissous. La diminution de la 
quantité du zooplancton est essentiellement due à la 
mortalité. La croissance du phytoplancton est fonction de 
la disponibilité de l’ammonium et du nitrate. Une partie du 
phytoplancton est broutée par le zooplancton et une 
seconde partie est transformée en matière détritique. Les 
planctons morts (zooplancton et phytoplancton) ainsi que 
la fraction de phytoplancton non consommée par le 
zooplancton génèrent la matière détritique. Une partie de la 
matière détritique est minéralisée pour régénérer les 
nutriments dans la colonne d’eau, et le reste se dépose sur 
le fond. La matière détritique déposée sur le fond se 
minéralise en matière minérale qui migre dans les eaux 
interstitielles du sédiment avant sa diffusion vers la 
colonne d’eau. La diffusion de la matière minérale vers la 
colonne d’eau suit la loi de Fick du premier ordre. 
Les processus biologiques dans la colonne d’eau et dans le 
sédiment intégrés dans le modèle sont fonction de la 
concentration en oxygène dans l’eau et dans le sédiment. 
Les générateurs d’oxygène dissous sont l’activité 
photosynthétique du phytoplancton et la réaération. La 
quantité d’oxygène qui pénètre dans la colonne d’eau est 
fonction principalement de l’intensité du vent et de 
l’oxygène de saturation. Les puits de l’oxygène sont la 
respiration du plancton et la demande en oxygène servant à 
la minéralisation de la matière détritique. 
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Fig. 4. Diagrammes des cycles (a) de l’azote et (b) du phosphore incorporés dans le modèle écologique 
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interstitielles. Dans un milieu oxygéné, la réaction de 
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nitrification est favorisée, par contre si le milieu est 
anoxique la formation de l’ammonium est plutôt 
favorisée. 
Les processus des phosphates dans les eaux 
interstitielles du sédiment sont similaires à ceux de 
l’ammonium. Les phosphates se régénèrent par 
minéralisation de la matière détritique. Le taux de 
minéralisation est aussi fonction de la température des 
eaux interstitielles et de l’oxygène dissous. Seule la 
fraction dissoute dans les eaux interstitielles des 
phosphates est prise en compte dans le modèle. La 
fraction adsorbée au sédiment a été supposée 
négligeable. 

2. Formulation mathématique 

La croissance du phytoplancton dans la lagune est une 
fonction de la lumière f(Iz), de la température f(T), de 
l’azote f(N) et des phosphates f(P) selon une loi 
minimum. 
 

))P(f),N(f(min.)T(f.)I(f.�� zmax=  (1) 

 

max�  : taux de croissance du phytoplancton à 0°C 

Iz : Intensité de la lumière à la profondeur z, 
 
L’effet de la température sur les différents processus de 
la chaîne trophique, en particulier celui de la 
croissance, est représenté par la formule d’Eppley 
(1972) selon une loi Q10 = 2. 
 

)(exp)( TKTf T=  (2) 
 
KT : coefficient de la température. 
 
L’effet de la lumière est représenté par la formule de 
Steele (1962). 
 

)1(exp)(
opt

z

opt

z
z I

I
I
I

If −⋅=  (3) 

 
Iopt : intensité optimale pour la photosynthèse 
 
Le phytoplancton dans la lagune de Bizerte est supposé 
homogène en conséquence une limitation de type 
Michaelis-Menten a été adoptée pour les sels nutritifs. 
 

NKNHNO
NHNO

Nf
++

+
=

43

43)(  (4) 

P4

4

KPO
PO

)P(f
+

=  (5) 

 
NO3, NH4 et PO4 représentent les concentrations des 
nitrates, d’ammonium et des phosphates. KN et KP sont 
les constantes de demi-saturations pour la limitation 

par l’azote et par les phosphates de la croissance du 
phytoplancton. 
 
L’assimilation du phytoplancton suit une loi de 
proportionnalité par rapport à la disponibilité du sel. 
 

34

4
4NH NONH

NH
�Upt

+
=  (6) 

34

3
3NO NONH

NO
�Upt

+
=  (7) 

�Upt 4PO =  (8) 

 
µ est le taux de croissance du phytoplancton. 
 
De même, la mortalité du phytoplancton est une fonction 
de la température suivant la formule d’Eppley (1972) avec 
Q10=2. 
 

)T(fDeathpDeathp 0=   (9) 

 
deathp0 : taux de mortalité du phytoplancton 
 
A l’instar du phytoplancton, la concentration du 
zooplancton dans l’eau est fonction de trois cinétiques 
essentielles : la croissance, la mortalité et l’excrétion. Le 
taux du broutage du zooplancton est de type Ivlev (1955). 
 

{ }])PhyPhy,0(maxK[exp1

)T(fGrGr

0I

max

---

=
 (10) 

 
Gmax : taux maximum de broutage 
KI : constante d’Ivlev (m3/mmolN), 
Phy : concentration du phytoplancton (mmolN/m3). 
Phy0 : valeur seuil de la proie du zooplancton (mmolN/m3). 
 
La croissance du zooplancton est supposée proportionnelle 
à la quantité de proies possibles consommées. 
 

GrAsszGz =  (11) 
 
Assz : pourcentage d’assimilation du zooplancton 
 
La mortalité du zooplancton est similaire à celle du 
phytoplancton. Le taux d’excrétion de l’ammonium ou des 
phosphates par le zooplancton est une fonction du broutage 
(Goldman et Caron, 1985 ; Verity, 1985) et de la 
température (Wen et Peters, 1994). 
 

)T(fDeathzDeathz 0=  (12) 

Deathz0 : taux de mortalité minimale du zooplancton à 0°C 
(j-1). 
L’excrétion des nutriments (ammonium et phosphates) est 
donnée par : 
 

))T(fExcz,GrExcr(maxExcz 0%=  (13) 



���������	��
�	����
�������
��������������������������������� 
 

 137 

 
excr% : pourcentage d’excrétion du sel minéral par le 
zooplancton (%) 
excz0 : taux d’excrétion minimal du sel minéral par le 
zooplancton 
 
Les sels nutritifs pris en compte dans le modèle 
écologique sont les formes inorganiques de l’azote et 
du phosphore. La concentration de l’ammonium dans 
l’eau est fonction du taux de l’excrétion par le 
zooplancton, du taux de minéralisation de la matière 
détritique, des taux de nitrification et dénitrification, de 
l’assimilation par le phytoplancton et de la diffusion 
des éléments nutritifs à partir du fond. 
Le taux de minéralisation de la matière détritique 
adoptée dans le modèle de la lagune de Bizerte est 
fonction de la température et de la concentration en 
oxygène dissous.  
 

NminKO
O

)T(fNminTminT
2

2
0 +

=  (14) 

 
TminN0 : taux de minéralisation de l’azote détritique à 
0°C (j-1) 
KminN : constante de demi-saturation de la 
minéralisation de l’azote détritique (mmolN/m3) 
 
La formulation adoptée pour décrire la nitrification est 
de type Michaelis Menten (Chapelle et al., 2000). 
 

nitKO
O

TfTnitTnit
+

=
2

2
0 )(  (15) 

Tnit0 : taux de nitrification de l’azote ammoniacal à 
0°C (j-1). 
Knit : constante de demi-saturation de la nitrification de 
l’azote ammoniacale (mmolN/m3) 
 
Si l’oxygène dissous devient déficitaire dans le milieu, 
il peut y avoir une diminution de la quantité de nitrates 
dans le milieu soit par transformation en diazote soit 
par transformation en ammonium. Dans la formulation 
mathématique du modèle, seule la transformation 
ammoniacale est prise en compte (Chapelle, 1995). 
 

)
KdnitO

O
1()T(fTdnitTdenit

2

2
0 +

=  (16) 

 
Tdnit0 : taux de dénitrification du nitrate à 0°C (j-1) 
Kdnit : constante de demi-saturation de la 
dénitrification du nitrate (mmol/m3) 
La libération des éléments nutritifs à partir des 
sédiments du fond a été représentée par la première loi 
de Fick (Chapelle, 1995). 
 

npor)CC(
zc
A

DDiffus� w�s��
-=  (17) 

 

C�w: concentration de l’élément � dans l’eau (mmol.m-3) 
Csw : concentration de l’élément � dans l’eau interstitielles 
(mmol.m-3) 
A : surface de l’aire de l’échange de l’élément (m-2) 
D� : coefficient de diffusion de l’élément � (m-2 j-1) 
zc : distance entre les centres de deux mailles (m) 
npor : porosité des sédiments de fond 
 
Le bilan de la matière organique dans la colonne d’eau est 
fonction de la mortalité du zooplancton et du 
phytoplancton, du taux de minéralisation et de 
sédimentation (Chapelle, 1994). Le flux de la matière 
organique (noté FXdet) est alors donné par l’expression 
suivante dans laquelle Xdet représente la concentration de 
la matière organique 
 

Xdet
D
v

FXdet
ch

ch=  (18) 

 
vch : vitesse de chute (m s-1), 
Dch : distance de chute (m), 
 
La concentration de l’oxygène dissous simulée tient 
compte de la production phytosynthétique, de la 
consommation pour la minéralisation et la nitrification, de 
la respiration par le phytoplancton et le zooplancton ainsi 
que de l’échange à l’interface air-eau et eau-sédiment. 
 
L’oxygène produit par la photosynthèse est fonction de la 
croissance du phytoplancton. 
 

Phyt�rpsqpsPhotos =  (19) 
 
qps : rapport de photosynthèse 
rps : rapport stœchiométrique (0.212 gO2 mmolN-1) 
 
La quantité d’oxygène consommée par minéralisation 
(Omin) et par nitrification (Onit) est donnée par : 
 

detNminTrsmOmin =  (20) 

4nit NHTnitrsnO =  (21) 

 
rsm : rapport stœchiométrique de minéralisation (0.212 
gO2.mmol.N-1) 
rsn : rapport stœchiométrique de nitrification (0.064 
g.mmol.N-1) 
 
La respiration du phytoplancton et du zooplancton, comme 
la production primaire, est fonction de la température selon 
la loi Q10=2. 
 

rpsf(T)Respp=Respp 0  (22) 

rpsf(T)Respz=Respz 0  (23) 

 
Respp0 : taux de respiration du phytoplancton à 0°C (j-1) 
Respz0 : taux de respiration du zooplancton à 0°C (j-1) 
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Le taux d’échange de l’oxygène entre l’atmosphère et 
l’eau dépend de la vitesse du vent et de la profondeur 
du milieu selon la loi de Riley et Stefan (1988). 
 

( )
wD

0.447sw0.02560.641
reaeration

2+
=  (24) 

Dans lesquelles ws est la vitesse du vent à la surface de 
l’eau (en m.s-1) et Dw est la profondeur de l’eau à partir 
de laquelle l’effet du vent devient non significatif (m). 
Dans ces expressions, le taux d'aération est exprimé en 
j-1. 
 
La quantité d’oxygène effectivement diffusée (Oair) 
dans l’eau à travers la surface dépend du gradient entre 
les concentrations de l’oxygène dissous (O2) et 
l’oxygène à la saturation (O2sat) exprimé en ml.l-1 
(Chapelle et al., 2000). 
 

reaeration)O(OO 22satair −= (25) 

 
Nous avons utilisé la formule de Weiss (1970) pour 
calculer la concentration de l’oxygène dissous à la 
saturation. 

C. COUPLAGE DES MODELES 

Le couplage entre les modèles dynamique et 
écologique est réalisé en faisant passer les variables 
dynamiques dans le modèle écologiques pour le calcul 
des cinétiques internes ainsi que leur advection par la 
vitesse. Les variables dynamiques qui interviennent 
dans l’évolution des variables écologiques sont la 
température, comme variable de forcage, la salinité, 
pour calculer le taux de saturation en oxygène et la 
lumière pour calculer le taux de croissance du 
phytoplancton. Après le calcul des variables 
dynamiques, nous calculons les cinétiques internes des 
variables écologiques. Après avoir calculé les 
différentes variables écologiques, ces dernières seront 
ensuite advectées par la vitesse déjà calculée par le 
modèle dynamique. L’évolution spatio-temporelle de la 
concentration d’un constituant 

�
C  est décrite par 

l’équation suivante : 
 

�fs-fe�+FC+FH+FV=
dt

d
���

�
C (26) 

 
Avec : 

�
FV  : Terme de diffusion turbulente verticale de α, 

�
FH  : Terme de diffusion turbulente horizontale de 

α, 

�
FC  : Cinétique interne de l’élément α, liée aux 

interractions écologiques, 
�fe , �fs : Flux d’entrée et de sortie de l’élément α, 

respectivement. 

 
Dans le terme 

�
FC  nous tenons compte en plus des 

transferts entre les différents maillons de la chaine 
trophique, de la sédimentation des nutriments organiques et 
du phytoplancton ainsi que la libération des nutriments 
dissous à partir du sédiment de fond. 
Notons que le couplage des deux modèles est une opération 
délicate à cause des échelles de variabilité des processus 
physique et biologique. Pour surmonter les problèmes de 
stabilité numérique du modèle hydroécologique couplé, le 
pas de temps du modèle écologique est imposé égal à celui 
du modèle hydrodynamique. 

D. CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES 

1. Conditions initiales 

Le modèle dynamique démarre d’un état au repos 
pour la vitesse et d’un niveau d’eau horizontal. La 
température et la salinité initiales sont obtenues à partir 
d’une interpolation tridimensionnelle des champs 
observées à la surface et au fond du mois de janvier. 
Pour le modèle écologique, les concentrations initiales des 
nutriments (NH4, NO3, PO4) et de l’oxygène (O2) ont été 
obtenues à partir des mesures réalisées dans la lagune de 
Bizerte pendant l’année 2004. Les concentrations de 
démarrage en phytoplancton et en zooplancton sont très 
faibles alors que la concentration initiale des matières 
détritiques est nulle. Cette approche est importante afin de 
tester la capacité du modèle à régénérer une production 
primaire. 
Afin de satisfaire la conservation de la masse d’azote et du 
phosphore, les biomasses du plancton et de la matière 
détritique ont été réparties sur les sels nutritifs (NH4, NO3 
et PO4). Du fait de cette approche appliquée sur les 
conditions initiales et en plus des conditions aux limites 
oligotrophes imposées au niveau de la Méditerranée, le 
modèle démarre à partir de concentrations en sels nutritifs 
qui ne sont pas nécessairement celles mesurées. Ces 
concentrations restent cependant dans le même ordre de 
grandeurs des concentrations mesurées dans la lagune de 
Bizerte. 

2. Conditions aux limites et forçage 

Les forcages atmosphériques du modèle hydroécologique 
de la lagune de Bizerte sont obtenus à partir des données 
NOAA (Kalnay et al., 1996). Le modèle dynamique est 
forcé à la surface par le cisaillement dû au vent alors qu’au 
fond, nous imposons la tension de frottement au fond. Le 
coefficient de la rugosité du fond z0 est pris égal à 0.01 m 
(Harzallah, 2003). Le bilan de chaleur imposé à la surface 
inclut la chaleur à courte longueur d’onde, la chaleur 
sensible, la chaleur latente et le rayonnement solaire. Au 
fond, nous supposons un échange de chaleur nul. Le flux 
de sel imposé à la surface libre est calculé en supposant 
que la salinité des eaux de pluies est égale à 1 psu. Au 
fond, le flux à travers l’interface sédiment-eau est imposé 
nul. Les conditions aux limites sur l’énergie cinétique 
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turbulente et la longueur de mélange supposent que les 
ondes de surface ne contribuent pas à la turbulence près 
de la surface libre. Les conditions aux limites au fond 
sur l’énergie cinétique turbulente et la longueur de 
mélange sont déduites de la vitesse de frottement au 
fond. 
Les conditions aux limites latérales comprennent les 
apports des rivières, des stations d’épurations, des 
usines, du canal Tinja ainsi que les échanges avec la 
Méditerranée au niveau du goulet. Fautes de mesures 
mensuelles de débits des rivières, les apports ont été 
modulés par la pluviométrie. 
 

ii Qmr
ecm

tec
tQr *)

Pr
)(Pr

()( =  (27) 

 
Les termes Qri(t) et Qmri (m3/s) représentent 
respectivement le débit mensuel et le débit moyen de la 
rivière i. Les termes Prec(t) et Precm représentent 
respectivement la précipitation mensuelle et la 
précipitation moyenne (kg/m2/s). 
Le débit d’eau du canal Tinja imposé au modèle est 
égal à 20 106 m3/an (ANPE, 1990). La salinité et la 
température des eaux sont obtenues à partir d’une 
compilation des données bibliographiques. Les 
températures des eaux des rivières et des stations 
d’épuration sont supposées égales aux températures des 
eaux de surface simulées par le modèle à l’embouchure 
de chaque unité. Au niveau de la connexion goulet-
Méditerranée la température et la salinité imposées sont 
obtenues des mesures réalisées en 2004. La condition 

de radiation suivante est imposée au niveau du goulet. ϕ 
représente la température ou la salinité. 

0
x
�

t
�

=+  (28) 

La présente version du modèle n’intègre pas la composante 
marée. Une étude antérieure a montré que l’effet de la 
marée sur l’intensité des courants à l’intérieur de la lagune 
est relativement faible en comparaison avec ceux dans le 
goulet (Harzallah, 2002). Vu la longueur relativement 
importante du goulet (5 km), les masses d’eaux entrantes 
dans la lagune en marée montante n’arrivent pas à envahir 
l’intérieur de la lagune et rebroussent leurs chemins en 
direction de la mer en marée descendante. 
Les conditions aux limites latérales concernant les 
nutriments ont été obtenues par une compilation de 
données des travaux antérieurs (ANPE, 1990; Hammami et 
al., 2005; Mensi, 2005). 

D. CALIBRATION DU MODELE 

Le choix des paramètres du modèle est basé sur le calcul de 
l’indice d’écart entre les simulations et les observations. 
Malheureusement la plupart des paramètres du modèle 
écologique sont inconnus pour la lagune de Bizerte. Par 
conséquent, nous avons fait varier la majorité des 
paramètres du modèle. Ainsi pour chaque paramètre, cinq 
simulations ont été réalisées y compris une simulation de 
contrôle. 
En tenant compte de toutes les considérations, le jeu des 
paramètres appropriés est présenté dans le tableau I. Cette 
simulation sera alors retenue pour comparaison avec les 
mesures. 

 
Tableau I. Paramètres du modèle écologique 

Paramètres Signification Valeurs Références 

Phytoplancton 
µmax Taux de croissance maximal à 0°C 0.8 j-1 Vaquer (Comm. Pers.) 

KN Constante de demi-saturation pour la limitation de 
l’azote 

0.5 mmol m-3 Collos et al. (1997) 

KP Constante de demi-saturation pour la limitation du 
phosphore 

0.08 mmol m-3 Présente étude 

Iopt Intensité optimale pour la croissance du 
phytoplancton 

200 W m-2 Vaquer (Comm. Pers.) 

KT Coefficient de la température 0.07 °C-1 Eppley (1972) 

Deathp0 Taux de mortalité du phytoplancton à 0°C 0.005 j-1 Chapelle et al. (2000) 

wsedP Vitesse de sédimentation du phytoplancton 0.3 m j-1 Présente étude 

Zooplancton 
Grmax Ration maximale du zooplancton à 0 °C 0.45  Présente étude 

Kiv Constante d’Ivlev 0.05 m3mmol-1 Ivlev (1955) 

Phy0 Constante minimale en phytoplancton pour le 
broutage 

0.0 mmol m-3 Présente étude 
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Assz Pourcentage d’assimilation du zooplancton  70 % Présente étude 

Excz0 Taux d’excrétion minimal du zooplancton à 0°C 0.25 j-1 Wen et Peters (1994) 

Deathz0 Taux de mortalité maximal du zooplancton à 0°C 0.005 j-1 Chapelle et al. (2000) 

Excz% Pourcentage d’excrétion du zooplancton 15 %  Lam Haoi (Comm. Pers.) 

Azote 
TminN0 Taux de minéralisation de l’azote à 0 °C  0.2 j-1 Chapelle (1995) 

Tnit0 Taux de nitrification 0.1 j-1 Chapelle (1995) 

vchNdet Vitesse de sédimentation de l’azote détritique 0.85 m j-1 Présente étude 

KminN Constante de demi-saturation pour la minéralisation 
de l’azote 

0.5 gO2 m-3 Nakanashi et al. (1986) 

Knit Constante de demi-saturation pour la nitrification-
denitrification 

2.0 gO2 m-3 Henriksen et Kemp 
(1988) dans Chapelle et 

Phosphore 
TminP0 Taux de minéralisation de l’azote à 0 °C 0.02 j-1 Présente étude 

vchPdet Vitesse de sédimentation de l’azote détritique 0.85 m j-1 Présente étude 

KminP Constante de demi-saturation pour la minéralisation 
de l’azote 

0.5 gO2 m-3 Présente étude 

Oxygène 
rps Rapport entre mgO2 produit et les µmol de N 

synthétisé par la photosynthèse 
0.212 
mgO2/µmolN 

Rapport stochiométrique 

rsm Rapport entre mgO2 consommé et les µmol de N 
minéralisés 

0.212 
mgO2/µmolN 

Rapport stochiométrique 

rsn Rapport de nitrification 0.064 
mgO2/µmolN 

Rapport stochiométrique 

qps Rapport de photosynthèse 1.5 Chapelle et al. (2000) 

Respp Taux de respiration du phytoplancton à 0 °C 0.058 j-1 Chapelle et al. (2000) 

Respz Taux de respiration du zooplancton à 0 °C 0.084 j-1 Chapelle et al. (2000) 

Coefficients de diffusion 
DiffO2 Coefficient de la diffusion de l’oxygène à travers 

l’interface eau-sédiment 
10-7 m2 s-1 Présente étude 

DiffN Coefficient de la diffusion de l’azote minéral à 
travers l’interface eau-sédiment 

2 10-6 m2 s-1 Présente étude 

DiffP Coefficient de la diffusion du phosphore minéral à 
travers l’interface eau-sédiment 

2 10-6 m2 s-1 Présente étude 

Azote dans le sédiment 
TminNs0 Taux de minéralisation de l’azote à 0 °C dans le 

sédiment 
0.02 j-1 Présente étude 

KminNs Constante de demi-saturation pour la minéralisation 
de l’azote dans le sédiment 

0.5 gO2 m-3 Henriksen et Kemp 
(1988) dans Chapelle et 

Tnits0 Taux de nitrification dans le sédiment à 0°C 0.1 j-1 Présente étude 

Tdnits0 Taux de dénitrification dans le sédiment à 0°C 0.3 j-1 Billen et Lancelot (1988) 
dans Chapelle et al. 

Knits Constante de demi-saturation pour la limitation de 
l’oxygène pour la nitrification 

4 gO2 m-3 Présente étude 

Kdnits Constante de demi-saturation pour la limitation de 
l’oxygène pour la dénitrification 

2 gO2 m-3 Chapelle (1995) 

Phosphore dans le sédiment 
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KminPs Constante de demi-saturation pour la minéralisation 
du phosphore dans le sédiment 

0.5 gO2 m-3 Henriksen et Kemp 
(1988) 

TminPs0 Taux de minéralisation du phosphore dans le 
sédiment à 0 °C 

0.007 j-1 Présente étude 

Matières détritiques 
ρXdet Masse volumique de la matière détritique 1500 kg m-3 Loyer (2001) 

Trelarg Constante de calibration de relargage de la matière 
détritique 

30 j-1 Loyer (2001) 

 
E. COMPARAISON AUX OBSERVATIONS 
Dans cette partie nous présentons les résultats du 
modèle écologique couplé à la dynamique. Les 
résultats sont comparés aux mesures effectuées durant 
l’année 2004. La durée des simulations est de deux ans. 
Le forçage atmosphérique ainsi que les conditions aux 
limites appliqués au modèle pendant la deuxième année 
de simulation sont les mêmes que ceux appliqués 
pendant la première année. 
Afin de tester la capacité du modèle à reproduire une 
biomasse propre, des conditions oligotrophes 
concernant les sels nutritifs ont été imposées au niveau 
de la Méditerranée. Les conditions oligotrophes 
consistent à imposer des concentrations nulles pour 
toutes les variables du modèle sauf l’oxygène qui est 
supposé à la saturation. 

1. Ammonium 

La variation de la concentration en ammonium simulée 
est présentée sur la figure 5. La forme générale de la 
courbe de l’évolution de la concentration moyenne de 
l’ammonium simulé est cohérente avec les mesures. La 
concentration de l’ammonium est comprises entre 0.1  

 
et 0.7 mmolN/m3. Les fortes concentrations sont simulées 
en hiver et en automne et les faibles concentrations au 
printemps. Ces faibles concentrations correspondent à de 
faibles concentrations des nitrates (Figure 6) et de fortes 
concentrations en matières détritiques. 
Le bloom phytoplanctonique qui s’est produit au 100ème 
jour explique la baisse des concentrations des nutriments à 
ce moment (Figures 5, 6 et 7).  
 
Quelques jours après le déclin du phytoplancton, la matière 
détritique se régénère par la mortalité du plancton. 
Rappelons que l’assimilation des nutriments suit une loi de 
proportionnalité ce qui explique la baisse de concentration 
en nutriments à la même période. Après le bloom, le stock 
d’ammonium se reconstitue par minéralisation de la 
matière détritique. 

Le modèle sous-estime les concentrations de l’ammonium. 
Le décalage entre les concentrations simulées et observées 
peut être attribué aux conditions aux limites latérales 
imposées au modèle. Les rejets terrestres dans la lagune (au 
niveau du secteur nord) qui ont été ignorés dans le modèle 
peuvent être à l’origine d’un certain décalage entre les 
observations et les simulations. 
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Fig. 5. Variation saisonnière de la concentration de l’ammonium simulée et observées durant 
deux ans de simulation. Les observations sont dupliquées durant la deuxième année. 
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Fig. 6. Variation saisonnière des concentrations des nitrates simulées et observées pendant 

deux ans de simulation. Les observations sont dupliquées durant la deuxième année. 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. Variation saisonnière des concentrations des phosphates simulées et observées pendant 
deux ans de simulation. Les observations sont dupliquées durant la deuxième année. 

2. Nitrates 

La variation de la concentration des nitrates 
simulée est présentée sur la figure 6. A l’opposé des 
concentrations moyennes en ammonium dans l’eau, les 
teneurs en nitrates semblent être surestimées par le 
modèle. Les faibles concentrations simulées en période 
chaude sont dues à une forte consommation de cet 
élément. Après le déclin du phytoplancton, les nitrates 
commencent à se régénérer et trouvent leur essor en 
automne suite à une minéralisation de la matière 
détritique. Les concentrations des nitrates simulées sont 
mieux ajustées aux observations en comparaison aux  

 

 
 

concentrations en ammonium. La détermination des 
paramètres qui régissent les processus de nitrification-
dénitrification, mal connus dans la lagune de Bizerte, 
pourra améliorer le comportement des variables de l’azote. 

3. Phosphates 

Les variations saisonnières des concentrations des 
phosphates simulées et observées sont présentées sur la 
figure 7. Les faibles concentrations ont été calculées 
pendant la période chaude alors que les fortes 
concentrations pendant la période froide. Après une chute 
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de la concentration des phosphates au moment du 
bloom, due à une forte assimilation par le 
phytoplancton, elle commence à se régénérer suite à 
une minéralisation de la matière organique à la fin de la 
période estivale. 
Globalement, les concentrations calculées des 
phosphates sont du même ordre de grandeur que celles 
observées. Cependant, un décalage temporel est 
remarqué : la variation saisonnière en opposition de 
phase entre les concentrations simulées et observées. 
Ce décalage peut être attribué à l'imprécision des 
valeurs des paramètres des équations du phosphore qui 
devraient être mieux calés. En effet, avec les valeurs 
actuelles des paramètres du modèle, le phytoplancton 
est limité par les phosphates en période estivale, ce qui 
a conduit à une chute des concentrations en cette 
période. Néanmoins, cette explication n’exclut pas 
d'éventuelles erreurs de mesures des phosphates. 

4. Planctons 

Le phytoplancton est simulé en tant que maillon de la 
chaîne trophique dans la lagune de Bizerte. Il est 
comparé aux biomasses chlorophylliennes mesurées. 
Deux pics ont été simulés, un premier pic bien 
prononcé au mois d’avril et un deuxième pic moins 
important au mois de septembre (Figure 8). La 
Chlorophylle a commence à croître à la fin de la saison 
hivernale pour atteindre son bloom printanier au bout 
de deux mois (début du mois d’avril). A ce moment, le 
milieu devient pauvre en nutriments et en matières 
organiques. Après le bloom printanier, la concentration 
de la Chlorophylle a commence à baisser pour 
atteindre sa concentration de base. Cette période de 
dégénérescence du phytoplancton est clairement 
supérieure à celle de sa prolifération. 
Les observations relatives à la chlorophylle a montrent 
aussi deux pics au printemps et en été. Les 

concentrations importantes en chlorophylle a simulées (5 
mmolN/m3) sont proches des concentrations mesurées (6.5 
mmolN/m3). Le décalage observé entre les concentrations 
de la chlorophylle a observées et simulées est une 
conséquence de plusieurs facteurs. La concentration de la 
chlorophylle a mesurée dans la lagune fait intervenir 
différentes espèces (endogènes et exogènes) de 
phytoplancton alors que le modèle simule seulement une 
production primaire intrinsèque. Il est possible que d’autres 
facteurs, tel que le broutage par le zooplancton, peut être à 
l’origine de ce décalage. 
Les faibles concentrations simulées sont la conséquence 
des conditions initiales imposées au modèle. Ce choix de 
conditions initiales traces en chlorophylle a permettra de 
vérifier la capacité du modèle à reproduire une biomasse 
algale intrinsèque dans la lagune à partir des concentrations 
traces en Chlorophylle a. 
Le bloom du phytoplancton s’effectue principalement à 
l’intérieur de la lagune où les conditions sont propices 
(Figure 9). La concentration de la chlorophylle a à 
l’intérieur de la lagune varie entre 4.5 et 6 mmolNm-3. Les 
valeurs les plus élevées ont été observées au centre de la 
lagune et au niveau des berges nord et sud ouest en face de 
la zone industrielle de Menzel Bourguiba. Les berges sud-
est par contre, présentent de valeurs relativement faibles 
(5.2 mmolNm-3), conséquence de la dilution des nutriments 
et de la chlorophylle a par les apports d’eau douce des 
rivières. Le gradient vertical de la chlorophylle a au centre 
de la lagune est négligeable. Verticalement, les eaux 
semblent avoir une homogénéité en chlorophylle a. Au 
centre de la lagune, le gradient vertical de la concentration 
en chlorophylle a est faible tout au long de l’année, en 
particulier au moment du bloom (Figure 10). Le gradient 
vertical le plus important (de l’ordre de 1 mmolNm-3) est 
observé en période de dégénérescence du phytoplancton, 
trois semaines après le bloom. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Concentration en chlorophylle a simulée et observée pendant deux ans de simulation. 
Les observations sont dupliquées durant la deuxième année. 
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Fig. 9. Distribution spatiale de la concentration de la chlorophylle a au 
moment du bloom dans les eaux de surface. La concentration de la 
chlorophylle a dans le goulet est de l’ordre de 0.5 mmolNm-3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10. Variation verticale et saisonnière de la concentration en 
chlorophylle a (mmolN.m-3) au centre de la lagune. 

 
 
Quelques jours après le bloom du phytoplancton, la 
population du zooplancton commence à croître pour 
atteindre son pic au bout de trois mois environ (Figure 
11). La distribution spatiale de la concentration de la 
biomasse du zooplancton (Figure 12a) au moment du 
pic montre de fortes valeurs à l’Est et au centre de la 
lagune en relation avec la disponibilité du 
phytoplancton. La carte de la distribution de la 
concentration en chlorophylle a à ce moment montre 
des valeurs relativement élevées au centre, à l’Est et 
particulièrement au Sud de la lagune (Figure 12b). 

5. Oxygène dissous 

La concentration en oxygène dissous dans la colonne 
d’eau est principalement fonction du taux d’aération à 

la surface qui comble le déficit en oxygène dans l’eau et la 
production par la photosynthèse. Il est aussi fonction de la 
respiration du plancton et de la quantité de matières 
organiques dissoutes. Ainsi, une importante quantité de 
matière organique nécessite une quantité importante 
d’oxygène nécessaire à sa minéralisation. 
La figure 13 montre les variations saisonnières des 
concentrations en oxygène dissous simulée et observée. Le 
modèle surestime la concentration en oxygène dissous 
observée en hiver alors que les concentrations estivales 
sont bien reproduites. Globalement, les courbes 
d’évolutions des concentrations observées et simulées 
montrent une bonne cohérence. 
La légère augmentation de l’oxygène dissous au moment 
du bloom est due à une production par la photosynthèse. 
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Fig. 11. Variation saisonnière des concentrations des planctons simulées – Les deux courbes 
montrent le décalage entre les pics des planctons. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12. Distribution spatiale de la concentration (a) de la chlorophylle a et (b) de la biomasse du zooplancton au 
moment du pic du zooplancton. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13. Variation de la concentration en oxygène dissous simulée et observée pendant 
deux ans de simulation. Les observations sont dupliquées durant la deuxième année. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
3

4

5

6

7

8

9

10

11

jour

g/
m

3

observée
simulée

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

9.78 9.8 9.82 9.84 9.86 9.88 9.9 9.92

37.14

37.16

37.18

37.2

37.22

37.24

37.26

Longitude (°)

La
tit

ud
e 

(°
)

Zoo (mmolN.m-3) (a) 

1  

1.2

1.4

1.6

1.8

2  

2.2

9.78 9.8 9.82 9.84 9.86 9.88 9.9 9.92

37.14

37.16

37.18

37.2

37.22

37.24

37.26 Chla (mmolN.m-3) (b) 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

1

2

3

4

5

6

jour

m
m

ol
N
/m

3

Phyt
Zoo



���������	��
�	����
�������
��������������������������������� 
 

 146 

 
En hiver, les teneurs atteignent des valeurs de l’ordre 
de 9 g.m-3. Ces teneurs restent élevées pendant toute la 
période hivernale et commencent à décroître en raison 
de sa consommation pour minéraliser la matière 
organique qui commence à se développer dès la 
dégénérescence du phytoplancton. En été, la 
concentration de l’oxygène dissous diminue sous 
l’effet des conditions atmosphériques. Les teneurs en 
oxygène dissous dans la colonne d’eau atteignent des 
valeurs de l’ordre de 5 g.m-3 qui restent maintenues 
pendant toute la période estivale. A partir du moment 
où l’intensité du vent augmente, les taux d’oxygène 
augmentent progressivement pour atteindre des teneurs 
hivernales. 

Notons que la teneur en oxygène dissous 
simulée est dominée par les forçages atmosphériques. 
La contribution des facteurs biologiques (taux de 
respiration, minéralisation et nitrification) est 
relativement négligeable. 

 
Les simulations réalisées montrent, 

conformément aux observations réalisées dans la 
lagune, que la distribution de l’oxygène dissous dans la 
lagune dépend des saisons. En hiver, les eaux de la 
lagune sont bien brassées avec une teneur moyenne de 
9 mgm-3. En été, la distribution spatiale de l’oxygène 
dissous simulée présente des teneurs de l’ordre de 5 
mg.m-3 à l’intérieur de la lagune et de 6 mg.m-3 dans les 
eaux du goulet, due à l’effet oxygénant de la 
Méditerranée (Figure 14a). Un faible gradient est 
observé à l’intérieur de la lagune entre les eaux du 
centre et des berges. Au niveau des berges, les teneurs 
sont de l’ordre de 5 mg.m-3 alors qu’au centre, nous 
observons des teneurs de l’ordre de 4.4 mg.m-3. Cette 
structure spatiale simulée de l’oxygène dissous 
confrontée à celle établie à partir des observations 
réalisées dans la lagune en période estivale (Figure 
14b) montre une ressemblance globale à l’intérieur de 
la lagune. En revanche, les teneurs en oxygène dissous 
simulées dans les eaux du goulet sont supérieures à 
celles mesurées. 
 
 

DISCUSSIONS 
 
L’objectif principal de la présente étude est de mettre au 
point un modèle hydroécologique couplé à 3D et de  
l’appliquer à la lagune de Bizerte. En se basant sur les 
mesures hydrobiologiques réalisées (Béjaoui et al., 2005 ; 
Béjaoui et al., 2008) ainsi que sur d’autres données 
publiées dans les travaux antérieurs (Sakka Hlaili, 2007; 
Sakka Hlaili,, le modèle hydroécologique développé est 
basé sur les cycles de l’azote et le phosphore en interaction 
avec le phytoplancton et le zooplancton. La présente 
version du modèle peut être améliorée par l’intégration 
d’autres éléments. 
Bien que les résultats des premières simulations du modèle 
hydroécologique appliqué à la lagune de Bizerte soient 
globalement satisfaisants, quelques insuffisances ont été 
détectées. Un forçage climatique diurne doit être utilisé et 
testé. Une paramétrisation adéquate du modèle est aussi 
indispensable. Quelques paramètres du modèle doivent être 
déterminés au laboratoire afin de diminuer les inconnus du 
système. D’autre part, la prise en compte de tous les rejets 
pourrait améliorer davantage les résultats. 
Bien que plusieurs hypothèses ont été utilisées, les 
simulations sont toutefois satisfaisantes dans l’ensemble et 
présentent une cohérence avec les observations. Cette 
cohérence avec les observations est indiquée par l’indice 
d’écart global qui est égal à 4.9. Cet indice peut encore être 
réduit si nous tolérons un certain décalage temporel entre 
les deux séries, simulée et observée. La lagune de Bizerte 
se caractérise par plusieurs espèces planctoniques (Turki et 
El Abed, 1999; Sakka Hlaili et al., 2008; Hamdi et al., 
2002) ; une distinction des espèces en pico-nano et micro 
phytoplancton et en micro et méso zooplancton dans le 
modèle pourrait éventuellement améliorer les résultats. 
En ce qui concerne les apports latéraux, seulement sept 
rivières ont été prises en compte dans la version actuelle du 
modèle. La prise en compte de tous les rejets dans la 
lagune pourrait améliorer davantage les résultats. 
Vu l’importance de la concentration des matières en 
suspension et des matières organiques azotées et 
phosphorées dans les eaux surnageantes au fond des 
lagunes, il est par conséquent nécessaire de coupler le 
modèle écologique à un modèle de transport de sédiment.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 14. Distributions spatiales de la concentration en oxygène dissous en été 
(a) simulée par le modèle et (b) observée. 
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Le couplage entre les deux modèles sédiment et 
écologie pourrait nous renseigner sur le déplacement 
des matières organiques adhérées aux sédiments. 
D'autres maillons du cycle écologique du système, 
jugés importants ou indispensables afin de mieux 
décrire le comportement du milieu, peuvent être 
introduits dans le modèle écologique. 
Par ailleurs, le modèle appliqué à la lagune de Bizerte 
doit être associé à des mesures des différents 
paramètres et variables qui sont peu connus pour cet 
écosystème. 

CONCLUSIONS 

Le modèle hydroécologique développé tient compte de 
deux éléments nutritifs de la chaîne trophique, l’azote 
et le phosphore. 
Dans l’ensemble, les résultats des simulations réalisées 
sont satisfaisants. Comparé aux observations, le 
modèle semble reproduire le cycle saisonnier des 
variables hydrobiologiques dans la lagune de Bizerte. 
Le cycle de la production primaire est aussi bien 
reproduit. 
Dans sa version actuelle, le modèle de la lagune de 
Bizerte constitue un outil de base pour l’étude de la 
production primaire et l’analyse de plusieurs 
phénomènes. Il peut être utilisé pour prédire l’effet des 
apports importants des rivières et des pluies en sels 
nutritifs et des changements climatiques. 
Ce modèle peut-être appliqué à d’autres milieux marins 
moyennant une connaissance approfondie de leur 
fonctionnement dynamique et écologique. 
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