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1. Contexte et objectifs 

Le modèle écologique MARS3D-Ulve représente actuellement l’outil le plus élaboré pour prédire 

l’évolution des échouages d’algues vertes sur le littoral et pour définir des mesures de gestion adaptées, 

notamment pour l’atteinte du bon état écologique des masses d’eau. Le CEVA assure l’évolution en 

continu de ce modèle depuis 2007, à partir d’actions visant à consolider, par méthodes expérimentales 

ainsi que par les observations in situ, les connaissances du fonctionnement écologique des blooms 

macro-algaux.  

Plusieurs points d’améliorations restent néanmoins indispensables pour poursuivre la consolidation 

du modèle MARS3D-Ulve (Rapport SynthECO, 2021), car (1) certains paramètres du modèle ont été 

définis par calibration de manière à reproduire des données de quotas en azote et phosphore mesurés 

in situ, et doivent être validés expérimentalement ; (2) l’acquisition de nouvelles connaissances sur les 

processus physiologiques et biologiques des ulves en lien avec les facteurs environnementaux et 

l’évolution de la composition spécifique des proliférations appellent à modifier les formules 

mathématiques paramétrées (e.g. absorption des nutriments la nuit) et à intégrer de nouveaux modules 

(e.g. compétitions / co-habitations inter-espèces) ; (3)  un renforcement des bases de données 

existantes est nécessaire pour établir des valeurs de référence. 

À la demande des membres du COPIL des programmations CIMAV P1 et P3 2021 (Région Bretagne, 

Agence de l’eau Loire-Bretagne, CD22, CD56, CRESEB, Préfecture 22), le CEVA a réalisé un bilan des 

verrous techniques à lever et des besoins de développement prioritaires pour poursuivre la 

consolidation du modèle (cf. Proposition de programmation du CIMAV P3 sur six ans). Ce document 

détaille l’orientation des études CIMAV P3 envisagée sur les six prochaines années, dans l’optique de 

répondre aux objectifs de renforcement des jeux de données biologiques et écophysiologiques 

destinées à l’opérationnalisation du modèle MARS3D-Ulve, et d’acquisition des connaissances des 

processus biologiques, hydrologiques et sédimentologiques impliqués dans les proliférations d’algues 

sur le littoral breton. La présente étude s’intègre à cette programmation sur le long-terme et inclut 

notamment l’acquisition pluriannuelle des paramètres cinétiques d’absorption en nitrates (Vmax
1 et Km

2). 

Dans le modèle, l’absorption en nutriments est décrite par une équation de type « Michaelis-

Menten », qui est contrôlée par les paramètres Vmax et Km. Ces paramètres ont été initialement définis 

par calibration de manière à reproduire des données de quotas en azote et phosphore mesurés in situ. 

Le programme CIMAV P3 2021 a permis de réaliser une première estimation des Vmax et Km en nitrates, 

ammonium et phosphates pour Ulva sp. et Ulvaria sp. à l’échelle de la saison de productivité (soit au 

maximum un suivi bimensuel de mai à septembre), et de conforter l’ordre de grandeur des valeurs 

appliquées dans le modèle. Plus spécifiquement, cette étude a mis en évidence la variabilité 

interannuelle des paramètres Vmax et Km en nitrates en lien avec la variation des conditions 

environnementales. Ces deux paramètres ayant un fort impact sur la sortie du modèle en termes 

d’échouage des algues vertes, la poursuite de leur caractérisation sur plusieurs années apparaîssait 

nécessaire afin d’intégrer la variabilité interannuelle des conditions du milieu. Dans cette optique, le 

CEVA a proposé de poursuivre en 2022 la caractérisation de l’évolution saisonnière (mai à septembre) 

des paramètres cinétiques d’absorption en nitrates des algues vertes Ulva sp. En effet, afin de répondre 

à la demande du COPIL à savoir de prioriser les actions dans un contexte de réduction budgétaire, les 

études ont été menées cette année uniquement sur le modèle de référence Ulva sp.   

 

1 Vitesse maximale d’absorption en nutriments 

2 Constante de demi-saturation, correspondant à la concentration en nutriment pour laquelle la vitesse est égale 
à la moitié de la vitesse Vmax. 
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2. Méthodologie 

2.1. Campagnes de prélèvement 

2.1.1. Stratégie d’échantillonnage 

Les campagnes de prélèvement ont été conduites mensuellement de mai à septembre 2022 (11/05, 

08/06, 01/07, 03/08 et 07/09) dans la baie de Saint-Brieuc afin d’étudier les mêmes populations que les 

précédents programmes (CARMA, CIMAV P3 2020, 2021). L’espèce U. armoricana, correspondant à 

l’holotype U. lacinulata a été sélectionnée (Sauriau et al. 2021). Néanmoins, en septembre, cette espèce 

a disparu du site de prélèvement et le développement d’une autre espèce d’algue verte a pu être 

relevée : U. rotundata (Bliding 1963). Ce changement d’espèce dominante sera pris en compte dans 

l’interprétation des résultats. 

2.1.2. Prélèvement et conditionnement des échantillons d’algues 

Sur le terrain, toute biomasse épiphytée a été écartée dans la mesure du possible. Les biomasses 

prélevées ont été essorées avec précaution pour retirer l’excédent d’eau et transportées en glacière à 

l’obscurité. La température du milieu a été mesurée au moment du prélèvement afin de définir les 

conditions d’incubation en milieu contrôlé.  

De retour au laboratoire, les capacités photosynthétiques des algues ont été estimées par des mesures 

en fluorimétrie (Diving-PAM II, Walz). Cette détermination permet notamment de vérifier le bon état 

physiologique des algues et de guider le prélèvement de la biomasse algale pour la réalisation des 

expérimentations écophysiologiques. Les algues ont été triées et rincées minutieusement plusieurs fois 

si nécessaire à l’eau de mer pour supprimer tout résidu de sable, de débris végétaux ou d’animaux. 

L’emploi de l’eau de mer est indispensable pour éviter la lyse des cellules algales induite par l’usage 

d’eau douce. Les algues ont été stockées dans des bacs d’acclimatation sur une période de 48h dans 

une eau de mer filtrée enrichie en nutriments (N/P) et sous conditions contrôlées de lumière et de 

température. 

 

2.2. Expérimentation écophysiologique 

Les paramètres cinétiques d’absorption en nitrates ont été déterminés mensuellement tout au long de 

la saison de prolifération, via une expérimentation écophysiologique à court terme (Lotze et Schramm, 

2000). Les macro-algues, issues des bacs d’acclimatation, ont été incubées dans 5 L d’eau de mer filtrée 

(à 1 µm) selon une gamme de concentrations en nitrates allant de 0 à 200 µmol.L-1 (Figure 1). Un apport 

minimum en phosphates (3 µmol.L-1) a été ajouté afin d’éviter une carence. Chaque milieu de 

concentration a été réalisé en triplicat. En parallèle des incubations, un bécher « contrôle » rempli d’eau 

de mer filtrée (sans algue) a été placé dans les mêmes conditions.  

Un échantillon d’eau de mer (50 mL) a été prélevé dans chacun des milieux d’incubation pour 

l’estimation des concentrations en nitrates en début d’expérimentation (T0) et au bout de 30 minutes 

d’incubation (T30). Les échantillons ont été empoisonnés avec une solution de chlorure mercurique à 6 

g/L, de manière à assurer la stabilité des échantillons (Garcia et al. 2015). L’estimation des 

concentrations en nitrates a été réalisée à partir d’un dosage spectrophotométrique suivant le 

protocole de Schnetger et al. (2014). 

Les incubations ont été réalisées dans des béchers en polypropylène de 5 L. Les algues ont été incubées 

à des valeurs de température et de photopériode dictées par les conditions in situ au moment du 

prélèvement (Tableau 1). La température des béchers expérimentaux a été régulée par l’action 



 

 

Programme CIMAV P3 2022 4 

combinée de résistances thermiques et d’un groupe froid. Une intensité lumineuse de 150-200 µmol de 

photons m-2.s-1 et un système de bullage en continu ont été appliqués. Des mesures de concentration 

en azote et phosphore dans les tissus algaux ont été effectuées en début d’expérimentation de manière 

à évaluer leur statut nutritionnel (Villares et Carballeira, 2004).  

 

 

Figure 1. Schéma du dispositif expérimental. 

 

Tableau 1. Température d’incubation et cycle de photopériode appliqué chaque mois pour les expérimentations 
d’écophysiologie. 

Mois  Mai Juin Juillet Août Septembre 

Cycle J : N 15 : 9 16 : 8 16 : 8 15 : 9 13 : 11 

Température de l’eau à Saint-

Brieuc (°C) 16 18 19 19 20 

 

Les vitesses d’absorption (V en µmol.g MS-1.h-1) en nitrates par les macroalgues ont été calculées à partir 

des concentrations initiales et finales mesurées, selon l’équation (Eq. 1) de Lotze et Schramm (2000) 

suivante : 

Eq. 1 

Avec Ci, la concentration en nitrates contenus dans l’eau à T0 (en µmol.L-1) ; Cf, la concentration en 

nitrates contenus dans l’eau à T30 (en µmol.L-1) ; Vol, le volume d’eau durant l’intervalle de temps (en 

L) ; t la durée de l’intervalle de temps (en h) ; MS, la matière sèche des algues incubées (en g). 

Réplicats 1

N1

0 µM

N2

5 µM

N3

10 µM

N4

20 µM

N5

50 µM

N6

100 µM

N7

200 µM

Bassin thermostaté

Sans 

algue

Bécher de 5 L rempli d’eau de mer filtrée (1µm) + 3µM de phosphates

N1

0 µM

N2

5 µM

N3

10 µM

N4

20 µM

N5

50 µM

N6

100 µM

N7

200 µM

N1

0 µM

N2

5 µM

N3

10 µM

N4

20 µM

N5

50 µM

N6

100 µM

N7

200 µM

0 µM

Réplicats 2 Réplicats 3

Conditions de lumière contrôlées : 150-200 µmol photon. m-2 s-1, cycle J:N in situ

𝑉 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑓)× 𝑉𝑜𝑙

𝑡×𝑀𝑆
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 Les vitesses d’absorption en nitrates ont ensuite été représentées graphiquement en fonction 

des concentrations initiales mesurées (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 

 

Figure 2. Représentation graphique type des vitesses d’absorption d’un nutriment (V) en fonction de la 
concentration initiale de ce nutriment (C), suivant l’équation de Michaelis-Menten. 

 

La vitesse maximale d’absorption (Vmax) et la constante de demi-saturation (Km), paramètres 

écophysiologiques caractéristiques de l’absorption en nutriments d’un organisme tel que les macro-

algues, ont ensuite été calculées en faisant passer, par les points correspondant aux vitesses 

d’absorption calculées, une courbe de Michaelis-Menten (Eq. 2). 

𝑽 =
(𝑽𝒎𝒂𝒙×𝑪𝒊)

(𝑲𝒎+𝑪𝒊)
       Eq. 2 

Avec V (en µmol.g MS-1.h-1), la vitesse d’absorption pour une concentration donnée, Vmax (en µmol.g MS-

1.h-1), la vitesse maximale d’absorption en conditions saturantes en nitrates, Ci (µmol.L-1), la 

concentration en nitrates dans l’eau au début de l’intervalle, et Km (µmol.L-1), la constante de demi-

saturation qui est la concentration en nitrates pour laquelle la vitesse d’absorption est égale à Vmax/2.  

La relation entre la diminution en nutriments dans le milieu et sa vitesse d'absorption par l'algue peut 

être décrite par l'équation de Michaelis-Menten, par analogie avec la cinétique enzymatique (Dugdale 

1967). Le profil de cette courbe de vitesse d’absorption en fonction de la concentration suit celui d’une 

croissance logarithmique jusqu’à un maximum (illustré par un plateau). 

L’équation de Michaelis-Menten a été déterminée par une régression non-linéaire de type : f=ax / (b+x) 

avec itérations, à partir de l’outil Solver du logiciel Excel. Cet outil d’analyse permet de calculer les 

valeurs optimales cibles (Vmax et Km) en utilisant la méthode des moindres carrés (Eq. 3) : 

∑ (𝑽𝒑𝒓é𝒅𝒊𝒕𝒆 − 𝑽)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏        Eq. 3 

La pente initiale (α) a été calculée à partir des valeurs de Vmax et Km selon la formule suivante (Eq. 4) : 

∝=
𝑽𝒎𝒂𝒙

𝑲𝒎
              Eq. 4 
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3. Résultats 

3.1. Evaluation des quotas azotés et phosphorés des algues 

Les quotas azotés et phosphorés des algues ont été estimés au temps T0, avant la réalisation des 

expérimentations d’écophysiologie mensuelles (Figure 3). Les données brutes sont fournies en 

Annexe 1. 

Les quotas azotés sont restés stables au cours de la saison (en moyenne 1,32 ± 0,08 g/100g MS) et en-

dessous du quota critique Q1N (2,00 g/100g MS). Ces résultats suggèrent que la croissance des ulves 

était limitée par l’azote de mai à septembre. 

En revanche, le phosphore n’était pas un facteur limitant, comme le témoignent les valeurs de quotas 

phosphorés supérieures au quota critique Q1P (0,125 g/100g MS). Les quotas phosphorés ont montré 

une augmentation progressive typique au cours de la saison de mai à août (passant de 0,150 ± 0,008 à 

0,452 ± 0,037 g/100g MS), et ont drastiquement chuté en septembre (0,177 ± 0,005 g/100g MS). 

 

Figure 3. Quotas azotés (a) et phosphorés (b) des ulves mesurées mensuellement de mai à septembre avant 
chaque expérimentation au temps T0 (n=4). 

Ces valeurs de quotas confortent les valeurs in situ mesurées chaque mois dans le cadre des suivis 

marées vertes. 
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3.2. Détermination des paramètres cinétiques 

Les vitesses d’absorption en nitrates des ulves (Figure 4) ainsi que les paramètres cinétiques associés 

(Figure 5) ont été estimés à partir des concentrations en nitrates des milieux d’incubation mesurés à T0 

et T30 (Annexe 2). 

Pour l’ensemble des cinq expérimentations menées mensuellement de mai à septembre, les courbes 

représentant les vitesses d’absorption en nitrates en fonction des concentrations en nitrates du milieu 

ont suivi une hyperbole caractéristique de l’équation de Michaelis-Menten, avec une saturation des 

vitesses d’absorption à un niveau de concentration donné. 

Les Vmax des cinétiques d’absorption en nitrates ont progressivement diminué de mai à août, passant de 

207,0 ± 50,7 à 156,8 ± 10,2 µmol N.g-1.h-1. En septembre, une valeur de Vmax plus élevée a été relevée à 

253,2 ± 21,0 µmol N.g-1.h-1. 

Concernant le paramètre Km, les valeurs moyennes semblent plus élevées en mai et juin, atteignant 

35,0 ± 17,7 µmol.L-1et 39,9 ± 14,1 µmol.L-1 respectivement, même si les écart-types associés sont 

relativement importants. Puis de juillet à septembre, le paramètre Km est resté stable au cours du temps, 

avoisinant une valeur moyenne de 25,8 ± 4,8 µmol.L-1. 
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Figure 4. Vitesses d’absorption en nitrates des ulves en fonction des concentrations en nitrates dans le milieu d’incubation obtenues de mai à septembre (a-e) (n=3).  
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Figure 5. Evolution saisonnière des paramètres Vmax (a) et Km (b) relatifs aux cinétiques d’absorption en nitrates 

d’Ulva spp. (n=3). 

 

4. Discussion 

Les paramètres Vmax et Km sont contrôlés par différents facteurs chimiques (e.g. concentrations en 

nutriments), physiques (e.g. lumière, température, dessication, cycle émersion/immersion) et 

biologiques (e.g. statut nutritionnel, état physiologique, cycle de vie) (Wallentinus 1984; Auby et al. 

1994; Valiela et al. 1997 ; Harrison et Hurd, 2001). L’évolution de ces différents facteurs au cours de la 

saison engendre donc généralement une évolution des paramètres Vmax et Km des algues. L’estimation 

des Vmax et Km au moyen d’expérimentations en conditions contrôlées de laboratoire permet de 

maîtriser la majorité de ces facteurs de contrôle (lumière, température, nutriments), de limiter les 

facteurs de stress (dessication, émersion des thalles), et d’approcher d’au plus près les valeurs Vmax et 

Km propres aux algues prélevées in situ, caractérisées par leur propre histoire biologique (i.e. cycle de 

vie, état physiologique).Evolution saisonnière des vitesses maximales d’absorption (Vmax) en nitrates des 

ulves. 

L’évolution saisonnière du paramètre Vmax a été mise en relation avec l’évolution des conditions 

environnementales de la saison 2022 (flux terrigènes, intensité lumineuse, température), dans le but 

d’identifier le(s) facteur(s) de contrôle de ce paramètre. Cette mise en relation a souligné l’importance 

de l’impact des apports terrigènes sur le paramètre Vmax, comme discuté ci-après. 
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La période de mai à août s’est caractérisée par des flux terrigènes très faibles (débits des cours d’eau 

inférieurs aux débits moyens en baie de Saint-Brieuc de -60 % en mai et juin, - 50 % en juillet, - 45 % en 

août et sur le début septembre - cf. bulletin marée verte d’octobre 2022), qui a engendré une baisse 

des apports nutritionnels en azote au cours de la saison et donc une carence en azote pour les algues, 

comme le confirment les valeurs de quotas azotés inférieures au Q1N sur cette période (Figure 3). Cette 

limitation par l’azote explique le déclin des biomasses d’algues échouées observé dans le cadre des 

suivis marées vertes de mai à août. La diminution des quotas azotés des algues a engendré une 

détérioration progressive de l’état physiologique des ulves qui peut être confortée par l’apparition de 

signes de dégradation dès juillet (e.g. fragmentations, présence d’épiphytes, trous). Cette diminution 

des réserves azotées des tissus algaux a également pu impacter les capacités d’absorption des algues et 

engendrer la diminution des Vmax relevée de mai à août. 

À partir de septembre, un changement d’espèce a été observée sur le site d’étude localisé en baie de 

Saint-Brieuc (i.e. plage de Lermot). Il ne s’agissait plus de l’espèce U. armoricana, mais d’U. rotundata. 

La forte valeur de Vmax mesurée en septembre pourrait s’expliquer par le développement de cette 

nouvelle espèce avec un meilleur état physiologique ou caractérisée par des capacités d’absorption en 

azote plus élevées. Cette espèce a pu également bénéficier d’une augmentation des apports terrigènes 

du 1er au 3 septembre puis en fin de mois, ce qui a probablement favorisé sa croissance. Les suivis 

marées vertes montrent un rebond de la prolifération d’algues vertes à partir de fin septembre, qui a 

abouti en un bloom d’arrière-saison jusqu’en novembre. L’évolution saisonnière des Vmax en nitrates 

semble ainsi suivre l’évolution de l’état physiologique des ulves qui est lui-même conditionné par 

l’évolution des apports nutritionnels en azote dans le milieu au cours de la saison.  

Cette hypothèse est cohérente avec les résultats obtenus en 2021 dans le cadre du CIMAV P3 (Figure 

6a) pour lesquels les variations saisonnières climatiques étaient très différentes de celles de 2022. De 

mai à juin 2021, les capacités maximales d’absorption en nitrates des deux espèces avaient diminué, 

probablement dû à l’appauvrissement du milieu en azote et de leurs réserves internes azotées (quotas 

< Q1N), impactant de fait leur état physiologique. L’augmentation de leurs Vmax de juin à juillet pouvait 

s’expliquer par les forts apports azotés relevés dès la fin du mois de juin dans les deux baies étudiées. 

Ces conditions avaient contribué à une amélioration de l’état physiologique des algues. D’août à 

septembre, les ulves avaient ensuite maintenu leurs Vmax en nitrates à de fortes valeurs. À cette période, 

les apports terrigènes étaient restés relativement soutenus en baie de Saint-Brieuc par rapport à la 

moyenne saisonnière pour des réserves internes des algues en azote faibles (quotas < Q1N). 
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Figure 6. Données Vmax et Km des cinétiques d’absorption en nitrates des ulves appliquées dans le modèle et 
obtenues expérimentalement à partir des études CIMAV P3 2021 et 2022. 

4.1. Evolution saisonnière des constantes de demi-saturation Km en nitrates des ulves. 

De manière générale, les ulves ont conservé un paramètre Km en nitrates relativement stable de mai à 

septembre. Les valeurs obtenues sont proches de celles estimées au cours de la saison 2021 (Figure 6b). 

Des différences significatives sont uniquement observées en juillet et août, période à laquelle les Km des 

ulves en 2022 étaient inférieures à celles relevées en 2021. Les causes de ces différences interannuelles 

sont difficiles à identifier avec certitude à ce stade. Aucune corrélation évidente ne se dessine entre 

l’évolution de ce paramètre et celle des conditions environnementales de la saison. En revanche, il est 

intéressant de noter que le paramètre Km semble beaucoup moins impacté que le paramètre Vmax aux 

évolutions saisonnières des conditions environnementales, ce qui suggérerait une variabilité saisonnière 

et interannuelle beaucoup moins marquée. 

 

4.2. Comparaison avec la littérature et les valeurs appliquées dans le modèle MARS3D-Ulve. 

Dans le modèle MARS3D-Ulve, les valeurs de Vmax et Km appliquées pour décrire l’absorption en nitrates 

par les ulves évoluent au cours de la saison (Figure 6). Les valeurs de ces paramètres ont été définis par 

calibration numérique, de manière à reproduire des données de quotas en azote et phosphore mesurés 

in situ sur la période 2002-2009 dans plusieurs baies du littoral breton (Perrot et al. 2014). Elles avaient 

alors été validées par comparaison aux données ponctuelles disponibles dans la littérature (Tableau 2), 

faute de données recueillies à l’échelle saisonnière. 
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L’acquisition du paramètres Vmax sur deux années consécutives aux caractéristiques climatiques 

distinctes permet de confirmer la variabilité interannuelle de ce paramètre en lien avec les conditions 

environnementales de la saison. La Figure 6a met néanmoins en évidence que le modèle ne prend 

actuellement pas en compte cette variabilité interannuelle, ce qui n’est pas sans conséquence sur la 

justesse des prédictions d’échouages fournies par le modèle. L’intégration de cette variabilité 

interannuelle au sein du modèle impliquerait de pouvoir identifier avec certitude les facteurs de 

contrôle du paramètre Vmax. Cette identification reste à être précisée même si les résultats acquis en 

2021 et 2022 suggèrent que les apports azotés saisonniers jouent un rôle majeur, en impactant 

directement l’état physiologique des ulves. 

La Figure 6b montre que le modèle impose une variation saisonnière du Km beaucoup plus marquée que 

ce qui a été mesuré expérimentalement au cours des saisons 2021 et 2022. Les différences les plus 

importantes sont observées en mai et septembre, mois pour lesquelles les valeurs du modèle sont 

inférieures à ce qui est réellement relevé in situ. Cette sous-estimation des Km pourrait engendrer une 

sur-estimation de la capacité d’absorption des nitrates par les ulves à des faibles concentrations en 

nitrates dans le milieu, et probablement sur-estimer la biomasse d’algues produite à ces deux périodes. 

Ces résultats mettent donc en évidence une voie d’amélioration pour le modèle concernant les 

paramètres Km. 
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Tableau 2. Synthèse des données de paramètres cinétiques d’absorption en nitrates issues de la littérature et des précédentes études CEVA. 

 



 

 

 

5. Conclusion 

Dans la suite du projet CIMAV P3 2021, cette étude a permis de poursuivre la caractérisation des 

paramètres relatifs à la cinétique d’absorption en nitrates des ulves de la baie de Saint-Brieuc sur une 

deuxième saison de prolifération. Cette acquisition sur deux années consécutives a contribué à établir 

les valeurs de référence minimales et maximales des paramètres écophysiologiques Vmax et Km pour le 

modèle MARS3D-Ulves, en intégrant par ailleurs les variations interannuelles liées à la composante 

climatique. 

Les résultats obtenus sur ces deux années suggèrent que l’évolution saisonnière du paramètre Vmax en 

nitrates suit l’évolution de l’état physiologique des ulves, qui lui-même est fortement conditionné par 

l’évolution des flux terrigènes en azote au cours de la saison. En contraste, la variation saisonnière du 

paramètre Km semble moins impactée par l’évolution des conditions environnementales au cours de la 

saison. Par ailleurs, les différences de valeurs relevées entre les années 2021 et 2022 restent encore 

difficiles à expliquer. Aucune corrélation évidente n’a pu être mise en évidence entre l’évolution de ce 

paramètre et celle des conditions climatiques. 

Les jeux de données acquis sur ces deux années consécutives ont été comparés aux valeurs 

actuellement utilisées dans le modèle, ce qui a permis de montrer que : 

(1) le modèle ne prenait pas en compte la variabilité interannuelle du paramètre Vmax qui est 

particulièrement marquée, et liée aux conditions climatiques annuelles. Des différences 

significatives ont été mises en évidence entre les valeurs réelles in situ et les valeurs imposées par 

le modèle, ce qui n’est pas sans conséquence sur les estimations des surfaces d’algues vertes 

échouées en sortie de modèle. 

(2) le modèle impose une variation saisonnière du paramètre Km plus marquée que ce qui est 

réellement observé dans le milieu, et en particulier pour les mois de mai et septembre où les 

valeurs appliquées sont significativement plus faibles que les valeurs mesurées 

expérimentalement. Ces faibles valeurs imposées pourraient engendrer une sur-estimation de la 

biomasse d’algues vertes produite dans le cas où les niveaux azotés seraient particulièrement bas 

à ces périodes. 

Sur la base de ces observations, il serait nécessaire d’intégrer la variabilité interannuelle du paramètre 

Vmax au modèle. Or cette intégration nécessiterait de pouvoir identifier avec certitude les facteurs de 

contrôle de ce paramètre. Bien que les apports azotés semblent le facteur déterminant sur l’évolution 

des Vmax au cours de la saison, il est à ce stade encore difficile de pouvoir quantifier ce paramètre en 

fonction des conditions environnementales de la saison. 
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Annexe 1. Données brutes de quotas azotés et phosphorés des ulves au temps T0 pour chaque 
expérimentation mensuelle de mai à septembre (n = 4). 

Mois de 
l'expérimentation 

Réplicat 
Masse sèche 

(g) 

Quotas 
azotés 

(g/100g MS) 

Quotas 
phosphorés 
(g/100g MS) 

Mai 

1 1.44 1.26 0.146 

2 1.31 1.24 0.160 

3 1.35 1.25 0.151 

4 1.52 1.39 0.142 

Juin 

1 1.65 1.39 0.208 

2 1.43 1.25 0.204 

3 1.62 1.36 0.205 

4 1.59 1.37 0.207 

Juillet 

1 1.76 1.37 0.262 

2 1.74 1.37 0.253 

3 1.59 1.56 0.292 

4 1.70 1.43 0.251 

Août 

1 1.92 1.22 0.424 

2 1.67 1.27 0.436 

3 1.90 1.20 0.507 

4 1.97 1.21 0.441 

Septembre 

1 1.67 1.43 0.185 

2 1.74 1.30 0.177 

3 1.65 1.23 0.175 

4 1.64 1.26 0.173 

 

  



 

 

 

Annexe 2. Concentrations en nitrate de l'eau de mer mesurées à T0 et T30 pour l'expérimentation 
menée sur Ulva sp. en triplicat chaque mois de mai à septembre. Les concentrations inférieures à la 
limite de quantification sont indiquées < LQ. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 

 


