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Une simulation des échanges d'azote et de phosphore à l'imerf:3ce eau-sédiment 
a été réalisée afin de mieux comprendre le fonctionnement d'une lagune eutrophe 
peu profonde (Thau. France), L'étude se base à la fois sur des mesures in sim des 
différentes formes de phosphore et d'azote et des flux à l'interface eau-sédimen t, 
et sur un modèle de, processus affectant l'azote (N) et le phosphore (Pl dans le 
sédiment. La compnraison des sim ulat ions obtenues au cours de deux saisons, 
hi\"er el été. au niveau de la zone conchyl icole avec les mesures réalisées il1 situ a 
mis en é"idence la nécessité de connaître les différents stocks de N et P dans le 
sédiment et notnmment leur fra cti on biod ispon ible (facilement libérable) pour 
quantifier les flux belllhiques de sels nutrit ifs . L'oxygène et la température sont 
nussi apparus comme des facteurs primordiaux dans le contrôle des processus , 
Enfin, la confrontation du modèle avec les mesures a permis. en retour, de déga
g~r les limites du modèle, En effet, celui-ci n'est validé que pour des conditions 
part icul ières du milieu et pour une échelle de simulation réduite (mois) . De plus. 
le modèle présenté ne prend en compte qu'une partie des processus chimiques et 
ne considère pas J' activité bi ologique des sédiments. Ainsi, pour simuler les 
échanges d'azote et de phosphore à l'interface eau-sédiment, à une échelle 
annuelle ou pluriannuelle, ce modèle devra être complété, 

-=- =---=- ---- ---~ -'-- =--=-- =-- ~ ~--=---"'-=-=--,.=--

lvfodelTing phosphorus and nitrogen cyCi ing- i ;;-thëSedinlé~ t 0(:'1 
Mediterranean she ll fish lagoon 

A simulation of nitrogen and phosphorus exchanges for the sediment-water inter
face is presented, The aim of the slUdy is to understand the dynamic behaviour of 
an eutrophie coastal lagoon (Thau, France), ln situ experiments were performed 
ta estimate the different pools of nilrogen and phosphorus in the \Vater column 
and in the sediment. The diffusive nLixes bet\Veen them were also estimated, A 
numerical mode1, simulatillg nitrogen and phosphorus cycles. was developed and 
calibrated \\'ith dnta recorded .at two seasons (winter and summer). 
This study leads to the conclusion thm it is necessnry 10 know the different pool s 
of nilrogen and phosphorus in arder to es timate which fraction is bioavailable 
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Jnd the raIe of Ilutrient exchange be(\\,een sed ime nt Jnd willer. ft has been shown 
th31 lemperature and oxygen concentration and redox potential al the interface 
are al 50 ·important controlling faclors in nutrient cyc ling. Fi na ll y, comparison 
with in s;w data has pointed out the limÎts of the model for some of the ecosys
lem [eatures. The simubtions are reliable only for lim ited conditions of pH and 
oxygen and on a 1110mhly scale. Ta pred ic! nit rogen and phosphorus exchanges 
in the sediment-water Îl1!erface for an annual lime scale of simulation, the model 
must consider the biological act ivities of the sediment and also iI1clude the 
rerraclory pools of nitrogen and phosphorus. 

Oceall%gica Acta. 1994. 17,6, 609-620. 

INTRODUCTlO:--: 

Le littoral du Longuedoc-Rou ssillon es t bordé de lagunes 
de faible profondeur qui constituent un mi lieu de transition 
eIHre le continem et la mer. Les commun ications avec la 
mer se limitèm il des can3UX étroits qui réduisent la ci rcu
lation des eaux à lïrllérieur des lagunes. Ces milieux sont 
confinés et donc plus sensibles aux pollutions urbaines et 

) ag ricoles venant du bassin vers,:mt. Les appons exogè nes 
en azote et en phosphore. nécessai res au dé\'eloppement 
des organismes \ 'Î\'ants, peuvent devenir néfastes lorsqu' ils 
son t en excès. Il :) SOI1l alors responsables de prol ifér:uions 
d'algues planctoniques ou d'algues ycnes (uh'es). En été . 
ks tempérmure s élevées de ces milieux (25 cC à 30 Ge) 

accélè rent la décomposition de la matière organique pro
duite in siru et contribuent 3. un déficit chronique en oxygè
ne des lagunes, Celles-ci présentent alors toutes les carac
téri stiques de l' elltrophisntion, 

Dans Je cas de la bgulle de Thau (fig, 1), 1/5 de sa superficie 
est occupée par des élevages dïlllitres, L'ostn:?icu lture dans le 
bJss in de Thau est pratiquée selon une technique originale de 
fixntion des naissains d ï luîtres sur des cordes :-:uspendues à 
des SUppOI1S métalliques appe lés "tables". La présence de ces 
ék\'ages modifie la circulation des masses d'eau et r~dujt for
tement les couronts (Grenz, 1989). Les huît res, du fa;I de leur 
métaboli sme de biodépositiol1 , augmentent la sé.dimentation 
natu relle d'un facteur 2 à 4 (Grenz, 1989) . Cet enrichisse-

\ ment du sédi ment en matière organique entraîne péliodique
ment cette lagune vers des crises anoxiques. 

Le séd iment enrichi en matière organique peut se cam paner 
COlllllle résen'oi r de phosphore, (en fix ant les phosphates) et 
d'azote sous forme organique, ou comme source en libérant 
les phosphates sous certa:nes condi tions de pH et de poten
tiel d'ox\'do- réduclion. Les sels nutritifs relanwés de vien-
nent alor~ -u nbon- ;-PPotnt poutla cfOlssancea;s algues,Le ::- .- -

sédiment apparait don c co mme un maillon essentie l du 
fonctionnement de cet écosystème aquatique peu profond, 
Son étude est nécessaire pour reconnaître la dynamique 
d'éch3nge des nut rim ents à l ' interface eau-sédiment. 
Cependant, cette étude ne doit pas se lim iter à des mesures 
ponctuelles du re largage à l'interface e311-séd iment. IllJis 
doit englober l'analyse des mécanismes physico-chim iques 
des cycles de l'azote et du phosphore dans le s~dill1ent. 

L3 13gune de Thau il fait l'objet d' une élUde saison ni ère 
des stocks de phosphore et d'azote dans le sédiment ains i 
que des flux à J'interface eau-sédiment dans le cudre du 
ProgrJmme National d'Océanographie Coti è re (PNOC 
OXYlhau). Parallèlement aux mesure s sur le ter r'-lin, un 
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modèle des cycles de l'azote, du phosphore et de l 'oxygène 
a été élaboré dans le sédiment et à l'interface eau-sédiment 
(Chapelle, 1994). Cet ort icle 0 pour but de présenter les 
résu ltats de deux simul atio ns sJ isonniè res de s échang es 
eau-sédiment au ni veau des tables cOilchylicoles. Le modè
le est utili sé comme out il d 'analyse des données existaJ1les . 
Il sert auss i 3 évaluer les proce ssus non mesurés dans le 
système. Enfin, la comparaison modèle-mesures in si/li per
met , en retour, de souligner les points ilTéalis tes du modè le, 

MATÉR IEL ET MÉTHODES 

Le site 

L' étude est réa li sée dans la zone cOl1chylicole B à une s ta
tion s ituée sous les tables d 'éleYage (fig. 1). La profondeur 
e st de 5 m. Le suivi est réali sé à deux sni sons, été (jui Il e! 
1991 ) et hi"er (jan\ ier 1992). 

J Volume: 250 Mm3 ; 

1 

Su/1ace: 70 km2 
Longueur maximum: 19.5}1m 
Largeur maximum: '.5 km 
Prolondeur moyenne: 4m 

I
prOloncleur maximum : 10m 
Surlace bassin versant : 3001<m2 

J'lG' 1 Parcs conchylicoles f"'é ,;,·l 

Figure 1. 

Locali ~~tion tic I:i l:I~unc dt: Th~u. 

u /{"o!i ;(/li(!11 (~rlhl' .\llflly ,n'!e,' ,h" l"go{1II of Thwi. 
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P rincipe de la mod élisat ion 

Pour simuler les échan2:es eau-séd iment au ni\'eau de la 
zone conchy licole de J' étang, il n'est pa s nécessaire de 
considérer la total ité de l'étang. L 'étude portant sur les fl ux 
\'erticaux entre la colonne d'eau et le sédiment, les flux 
horizontaux dans l'eau ne sont pas pris en compte. Cette 
simplification est justifiée car les courants horizontaux sont 
forrement atté nués par la struct ure des tables à huître s 
(Grenz, 1989), Le cadre physique du modèle est donc une 
colonne d'eau isolée, de 5 III de profondeur a\'ec 10 cm 
d'épai sseur de sédiment, part ie du dépôt impliquée dans les 
échanges avec la colonne d'eau. L'hétérogénéité \"erticale 
du sédiment est représentée en distinguant tro is couches, 0-
l cm, 1-2 cm et 2-10 CIll . Ce découpage permet de séparer 
les deux premiers cen timètres, où les \·arÎations d·oxygène. 

,m-

-iOcm-

Figure ~ 

Schéma conceptuel du modèle. 

d'azote et de phosphore sont k s plu s importantes, du sédi
ment plus profond (2- 10 cm) qui est toujours anoxique et 
présente une plus grande homogénéité. Ce choix a été testé 
nu prénJabJe (Chnpelle, 1994), De même, ln colonne d 'enu 
est scindée en ci nq couches d·un mèt re d'épaisseur afin 
d'indil'idunl iser une couche d' eau de fond où s'effectuent 
les échanges avec le sédiment. 

Les variables choisies corresponde nt aux principales étapes 
des cycles de J' azote et du phosphore, depuis la sédimenta
tion de !J. marière organique dans l'eJu jusqu ' au relargage 
des sels nutrit ifs par le séd iment (fig. 2). D:l.I1s I" eau, seules 
les phast's organiques particul ai res et minérales di ssoutes 
sont mod~li sées . Dans le séd iment , le phosphore est saLI s 
forme panicubi re et dissoute, la fraction paniculaire pou
yant être de nature organique ou inorganique (P lié au fe r 

O XYGENE 1 

1 

1 
T 

Poe: Phosphore organ ique dans I·eau 
Pis: Phosphates di ssous dans r eau int-erstitielle 
:\oe: Azote org:miquc d:m s rcau 

Pic: Pho"phore inorganique dans r eau 
Pads: Phosphore ad~orbé 

Pos: Phosphore org:mique dans le sédiment 

Nos: AzOlt:'! organique dan.~ le sédiment 
O~~: Ox ygène dans le sédiment 

COI/cep/liaI ditlgram of /he II/ode/. 

Poe: Organh" p"rHp"OrUJ il/ Ihe II·mer 
Pi.s: Di.uoh·l,d J'h(lsp"oru.~ il/ Ihe J'ure I:"(I/t'r 

,"'oc; Or;;tll1ic l1ilrn~el1 i ll/he II ·(I/('/" 

Xo.s: Org(1I!Îc IIi/mgl'1! illlhc J('dill1elll 

02.\"." O.\".'"g("11 il/ titi' ut/flllel.'1 

:-': H~e: Ammonium d .. ms 1" ~,lU 

;\03s: ~itratcs el nitritcs d:lt1s re<!u in terstilielle 
O.:::e: Oxygènc J:~ns l' e:lu 

Pie: l /lorgllllic {J!wJpl!{Irus ;11 (he II·mer 
Pm/.c Ad.Wlrbed phosp!t(J/"HJ 
A'H~c; Amm/mill/II ill /he pore l\"tlrer 

"'O.:~: Si/ra/l'.1 t·tnÎlr;fl'J;1I /h(' {lore II"fllcr 

0,,·; Ofy~("11 il; fi,e II"/,Icr 

r-.:O.;e: !\'itr:.1Ics et ni triles dans J'eau 
i'H"s: Ammonium dans J"eau intersti tielle 

Pm ; OrXtll/ic plw.\"p/wI"/JS ;11 Ihe sedim(,1/1 

"'O.~: Ni/ra/cs (Jnd lIi/";/eJ illlhe 1\"lI/cr 
NJf~J: /lIor;;(;II;(" ni/rogC'1I ill/he 1I"1IIU 

---------------------------------~-' 
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et au calcium) . Les variables choisies dans le modèle sont, 
pour le phosphore organ ique, la fraction biodégradable 
(variable Pos, Ac id Soluble Organic Phosphate, Golterman 
et Booman, 1988). et pour le phosphore inorganique , la 
fraction la plus sensible aux variations du potentiel redox, 
les phosphates liés au fer (variable Pads, FeOOH-P, Gol
terman et Boom3n, 1988). La fraction dissoute inorganique 
correspond:mt aux orthophosphates de l'eau interst itielle , 

est également modélisée (variable Pis). Pour 1" azote dans 
les sédiments, on di stingue la frac tion organique paniculai
re biodégradable (variable Nos) , 1" ammonium (variable 
NH 4s) et 1" ensemble nitrate-nitrite (variable NO)s). Le s 
processus reliant les variables entre elles sont représentés 
sur la figure 2 et dans les tableaux l , 2 et 3. Une présenta
tion détaillée du modèle est faite dans Chapelle (1994). La 
température et r oxygène contrôlem certains processus. Le s 

Tableau 1 

Paramètre dans le modèle. 
Description of dIe parame/a illclllted ;/1 the II/odel. 

PARAMETER DEFINITION 
v Yitesse de sédimentation de la matière organique (m.d-J ) 

kT Taux d'augmentation avec la température (·C-l) 
minPs Taux de minéralisation benthique du P organique à O·C(d- l ) 
Pmax Capacité maximale d'adsorption de P par le sédiment (Ilg.g- 1) 

ka Taux d'adsorption en conditions oxiques (d- J) 
k'a Taux d'adsorption en conditions anoxiques (d-1) 
kd Taux de désorption (llg.g-Id- 1) 

minNs Taux de minéralisation benthique de N organ ique à O·C (d- I) 
knit Taux de nitrification àt O·C (d-J) 

Kctenit Taux de dénitrification à O·C (d-1) 

adenit % of N dénitrifié en N2 
Ko2min Coef. de 1/2 saturation pour la limitation en 02 de la minéralisat ion (g.m- 3) 
Ko2nit Coef. de 1/2 saturation pour la limitation en 02 de la nitrification (g.m-3) 

KoZdenit Co cE. de 1/2 saturation pour la limitation en 02 de la dénitri fication (g.m-3) 
rl02 Ratio d' 02 consommé pour N minéralisé (g.mmol-1) 
r202 Ratio d'02 consommé pour N nitrifié (g.mmo1-1) 

02seuil Yaleur seuil pour l'apparit ion de conditions anoxiques (g.m-3) 
Oapports Apports d'oxygène dans l'eau (g.m- 3 d- 1) hi"er/été 

kprod Taux de production de P organique dans l'eau à O·C (d-1) 
kprodN03 Taux de production de N03 dans l'eau à O·C (d-1) 
kprodNorg Taux de production de N org!"ique dans l'eau à O·C (d-1) 

voleau Yolume d'une boite d'eau (m') 
volinlerst Volume d'eau interstitielle dans une couche de sédiment (m3): 

0-1 cm 

volpart 

J-2cm 
2-10 cm 
Volume de particules dans une couche de sédiment (m3): 
0-1 cm 

VALEUR 

0,5 
0,ü7 

0,005 
685 
200 
40 
80 

0,005 
0,2 
0,3 
o 

0,5 
4 
2 

0.212 
0,064 
0,2 

0,13/0,229 
0,2 
0,3 
0,2 

1,0 

0,008 
0,008 
0,064 

0,002 
0,002 -=-_ ... =.-:- = 

~ .::-= ~- _0;OT6~~=~ ' 

(J. 

D 

Dsd 

Poros ité (volume d'eau interstitielle 1 volume de sédiment) 
Coef. de diffusion pour les "ariables de l'eau (m2 çl) 
CoeL de diffusion pou r les "ariables dissoutes dans le sédiment (m2çl): 
0-1 cm 
1-2cm 
2-10 cm 
CoeL de diffusion pour l'oxygène dans le sédiment (m2 ç1): 
0-1 cm 
1-2 cm 
2-10 cm 
CoeL de diffusion pou r !cs "ariables particu laires du sédiment (m2 ç1): 
0-1 cm 
1-2 cm 
2-10 cm 

612 

0,8 
JO-5 

2JO-7 
5JO-8 

510-8 

JO-6 
2,5 JO-8 
2,5 JO-8 

2JO-9 
0,5. JO-JO 
0,5 JO-l0 
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dP~ 

dt 
::; - Psedim + Pproduc 

d Pos ::; 
dt 

Psedim )( 
voleau 

vol part 
- Pminben 

Tablenu 2 

Système d'équntions différen
tielles. 

Differelltial eq/fllliolls used in 
[he mode!. 

d P Pdiffus volpart 
-.!!.. ::; - Padsorp + Pdesorp - + Pminben )( 

dt volinterst volinterst 

dP.cs 
dt 

dP~ 

dt 

dN~ 

dt 

= (Padsorp - Pdesorp 1 x 

Pdiffus 
= -- - Pproduc 

voleau 

::; - Nsedim + Norgprod 

volinterst 

volpart 

dN". ::; 
dt 

voleau 
Nsedim x - Nminben 

vol part 

dNH". 
dt 

dNOJs 

dt 

dNH"e 
dt 

dNOJe 

dt 

dOl" 

(1 ) 
. .. NH,diHus 

= ( -denit x Ndenn - Nnlt,,! - _è-:_-,
Yo llntersl 

volpart 
+ Nminben x 

dt 

dOls 

dt 

= 

+ Nnitrif _ Ndenit _ "N"O"3"d,,,iffu=s 
volinterst 

NH4 diHus 
- N03prod 

voleau 

N03 diffus 
- Norgprod 

voleau 

OdiHus 
--- + Oapports 
voleau 

Odiffus 
- Oconsom -

volinterst 

+ N0 3prod 

\,JrÎatÎons de 1" oxygène sont simulées, en prenant en consi
dération la consolllmation par minéralis~ltion bemhique et 
par nitrification. 

Le modèle se lim itan t aux processus benthiques. les \'aria
ti ons saisonnières dans la colonne d'eau ne sont pas modé
lisées. Il n'esI donc pas possible de réaliser une simulation 
anlluelle en relation avec j' évolution des variables dans 
l'eau, El] revanche, les ré:;ultats du modèle sont comparés 
aux mesures faites à des saisons différentes, hiver et été. en 
t produisant une situation ponctuelle caractéristique de 
conditions moyennes pOUf la saison choisie. Pour cela. le 
modèle doit abouti r à un équilibre. Les hypothèses sui
"antes sont alors faites : 

- la température es t constante, 3\·ec une valeur moyenne 
de 5 cC en hiver et de 25 oC l'été. 

- il n'y a ni pene ni gain de matière durant le temps de 
s·;-mu latlon ~Al nSl ; le s - fi:acTi15-nS"ié-sTBÜe·J !-es: n-e_=_:sŒll-pa~ 
simu lées et ron considère que la dénitrificati on produit 
exclusivement de l'amm onium (pas de pene sous forme 
d'azote gazeux). 

- la concentration d' oxygène est maintenue const3nte en 
équilibrant les pertes (par consommation benthi que) pJr des 
apports journaliers dans la colonne d'eau. Ces appons som 
de 0,229 mmol.m-3 en été et de seulement 0,13 mmol.nr3 

en hiver pui sque les phénomènes de consommation d·oxy
gène (reminérali sat ion bactérienne et activité chimique) 
sont minimum à cene saison. 

Les conditions initi ales correspondent aux valeurs mesurées 
il! sittt à chaque saison. Les équations différentielles du 
modè le som intégrées au cours du temps par la m~thode de 
Rungc Kutta J'ordre 4. Lorsque le modèle <!tb2int I"ét:lt 

volinterst 

d· équilibre, les concentrations simulées sont comparées aux 
mesures de stocks et les processus aux mesures de flux. 

Techniques de mesures ill sifll 

Fractiol1!1elllem du phosphore 

La mesure des différentes formes du phosphore dans le 
sédiment a été réalisée sui,"ant une méthode chimi que de 
fractionnement (Golterman et Booman, 1988) dont le prin, 

cipe est d'extraire successivement les phosphates li és au 
fer et au calcium, puis à la matière organique, Le fraction
nement chimique a été effectué sur des sédiments préle\"és 
JUX profondeurs 0-5 cm et 5-10 cm. 

.------;; _- Ea ilj!JJ~r...s.!i~~I1~+ -=_~-= __ ~~_~-==- ___ -===---=-- . __ . ___ -=::.. w..:......_. 

Le prélèvement de l'eau interstitielle a été effectué selon 
deux approches différentes. La première consiste à impl an
ter des dispositifs de prélè\'ement (me mbranes de diffu
sion) directement dans le séd iment (Hesslein, J 976). La 
seconde méthode consiste à prélever le sédiment par carot
tage, puis à extraire par centrifugation le contenu en eau 
inters titielle de chacune des tranches de sédiment. La cen
trifugation a été effectuée à 4000 tr/min pendant 
15 minutes à Il cC. Sur les échantillons d'eau interst itielle, 
les concentrations ont été dosées, à l'aide d'un auto-analy
seur, pour les phosphates selon la norme AFNOR (1982), 
pour l'ammonium selon la norme AFNOR (1975) et pour 
l'en semble nitrates et nitrites selon la méthode de Tréguer 
et Le Corre (1975). 

~---------------------------------------------------------
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Table.:lu 3 

Processus du m(ld~le. 

Equations ()f the processeJ ill the mode! for nirrosen. p//O.fpl/(Jr/IS alld o.\:,scn (Ycles. 

Processus du cycle du phosphore Processus du cycle de J'azote 

Psedim = '!.- x Poo Nscdim = '!.- x N OOo• 

h h 

P . b inP kT.T P 0 , Nminben ;:: minNs x eky.T x Nos x 
0 , 

mm en ;:: m S x e x os x 
0 , + K min02 0 1 + KminOz 

Padsorp = ka x ( 1 _ Pad') x P" (oxie) Nnitr if = knit x SH4s x e' T·T x 
0 1 

Pmax 0 , + KnitO z 

Pdesorp = kd x 
PlJds 

Ndenit = kdenit x ckT·T x S03s x(1 
0 , 

- ) 
Pmax 0 1 + KdenilO z 

Padsorp = k' x (1 - Pad, ) x P" (anoxie) NH4d iffu s = DSd x A x (NH4s - SH4e) x Cl a 
Pmax Z 

Pdiffus = Dsd x A x (Pis - Pie) x a 
Z 

N03diffus = Dsd x !2 x (S03s - S03e) x Cl 
z 

k .T N03prod = 'prodno3 x e'T.T x SH4e Pproduc = kprod x e T x Pie 

N d k kT.T VO orgpro ;:: prodnorg x e x J 3e 

Processus du cycle de l'oxygène 

Oconsom = rl 02 x Nminben x (\'olpart l "olinterst) + r202 x Nnitrif 

Odiffus = Dso2 x A x (02s - 02e) x Cl 
Z 

Cloches belllhiqllé's 

Les exp~rienc~s sont menées ill sil/l e n utilisant la 11l~t hode 
des cloches benthiques tH opkinson. 1985: Grenz el fil .. 
1992: Barranguet el (II., 1993). Pour chaque stJtion. ~ à 
6 anneaux de PVC sont délicatement enfoncés d311S le s 
sédi ments, en plongée, sur lesquels on appose des d~rni
sphères transparentes de métacrylate, Le \'olume tota l des 
c loches e st de 17 lilres; elles counent une su rrace de 
0,114 m 1, Dans chaque cloche un agitateu r magnétique 
fonctionne pour év iter la stratification de r eau et pt!rmellre 
le suiYi en continu des teneurs en oxygène dissous et en 
nutriments, L' o.'\ygène est mesuré par des sondes 'l'SI 58 
re liées à un enregistreur. Pour les nutriments, des prilè\ e
mcnts en plong~e sont effectués toutes les 30 minutes pen
dantJ~àA __ heures se l Q.n..!~s _~a i s~~.:...-~ e_a~st _ filtrée su r 
Tillre \,' hatman GF/C, l'échanti llon réservé à l'a mmonium 
es t fixé directemeIH à bord avec les deux réactifs se lon la 
méthode de .-"minot (1984). L'eau destinée à !"analyse des 
autres sels è!-it conser\'ée au froid dans une g lacière. puis 
congelée à. l'arrivée au laboratoire, Le dosage de r amll1o
nium est effec tué Je lendemain au spectrophotomètre en 
c u\'e de 5 CITI. L' eau des se ls nutriti fs est décongel~e et le 
dosage e~t réalisé uvec un aUIO-analyseur (E\·olut ion 2) 
selon les méthodes de T réguer et Le Corre (19ï5). 

Le calcul des flux es t effectué pour ch~que élément et pour 
chaque cloche par régression linéaire, Ainsi, Oll considère
ra un flux moyen par stat ion et par campagne avec son 
écart-type. Les \·(llcurs positives des flux inJiquerH une 
proùuction \ er .. le milku exté ri eur ct I~s va leu rs né!.!;ltivcs 

une consommation. Les valeurs initiales dans les cloches 
caract~risent 1· eau surnag:!Jme. 

Pièges il sédil1lfl11 

Des pî~ges à sédiment ~équentiels on t été posés sur le sédi
ment sous les tables conchylicoles pendant une semaine. La 
matière particulai re .s~djmentée est recueillie su r des IïJtres 
\\'h .:ttlllan GF/C pré.1!Jblement ca lc inés (2 heures ~I 

400 '"C), Les teneu rs en matière organique panicuJai re ~ont 
mesurées p:lr pe rte au fe u (AminoI. 1984). Pou r c1Hlque sai
son, un !lux de séd imentntion moyen en g.m-2,j-! est esti
mé, Si 1"011 considè re que la matière organique es t essen
tiellement composée de biodépôt, alors la fraction cr aZ01e 
mesurée dans ks biodépôts IKt!" Smaal et Prins (1993) peut 
élre ut ilisée. soit 7 mg de N pour 1 g de biodépôt. ConsiJé-

- - ra-n!:u_n-rapport molaire-NIP_de=~Len._mo~enne_dans ~..s Qio:_ 
dépôts (Sm<lal el Prins,1993), les \"aleu rs-ae flux de St?oi
l11ènt~tioJ1 en azote et en phosphore sont calculés, 

614 

RÉSULTATS 

Les résultats des s imul.3tions réi1lisées aux deux s<.Jisolls 

choisies sont prése ntés dans les tableaux 4, 5 et 6. Dans le 
ta ble~u 4 ligu rent les '·.:triables simu lées dans l' eau de fond 
et dans les trois couches de sédiment, ainsi que les mesur.:s 
in siflf corrc~pontlallles. O;ms le tableau 5 les nux simulés 
ti l"interface sont com pJrés à ceux mesurés par la teclllli què 
ù~s cl oches bellthiques ainsi que p;u sédililCnLllin!1 
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(pièges). Enfin, 10 tabloau 6 présente les mesures des pro
cessus dans 10 sédiment simulés par le modèle, mais non 
mesurés ill siTU. 

Com paraison des variables modélisées et des mesures 
aux deux saisons 

Variable phosphore pm"rieu/aire organique (Pos) 

En été, les valeurs de phosphore organique simulées sont 
comparables à celle..:; mesurées dans le sédiment par frac tion-

Tableau -t 

Comparaison des \';uiahles simulées el mesurées aux deux !>ai !>o ns. 

ne ment chimique (Golterman et Booman, 1988) . Le s 
mesure!' réalisées in Sil/1 ne montrent pas de différence s:::ti· 
sonnière pour le phosphore org:ln ique con tra irement nu 
modèle. En effet, la simulation du stock de phosphore orga
niqut! est variable en fonction de la saison et de la profon
deur. Le modèle simulant un taux de minéralisation variable 
a'·ec la température, donne les plus faibles valeurs en hiver 
(plus faibles températures). Il manu"e également une diminu
tion des concentrations a\"ec la profondeur dans le dépôt car 
il pr~nd en compte les appons de matière organique en sutf3-
ce qui sont minéralisés au fur et li. mesure de l' enfouissement. 

CO/llpari.wJJs betln!ell si/ll/lf(Jf{'d \'ariab/{'s a l/d in situ /II~OSIl/'t'III('lits i1/ Sl/lIIl//t' r und will/a. 

(1) : hydrolog ie il -t III de profondeur l L:lndr~i n . Souchu) ! 2) : l11e~lII"es d:ms les cloches benthiques (\Iazouni, Deslous-Paoli) 
(3): fr:lC ti onnement du phosphore (M e!>nage. Picot) P) : caroll age puis Cl!mrifug:ltion (Juge) 
(5 ): memhranes de diffusion (Ï\ !csnoge. Piçot) (6): l6\r minimum. 16% mo.\imltm) 

VARIABLES ETE HIVER 

eau (4 - 5 m) Modèle Mesu res Modèle Mesures 

Poe (mmol.m-3) 0,97 0,743 

Pje (mmol.m-3) 0,21 0,5- 1,4 (1) 0,44 0,05 - 0,6 (1 ) 
1,23 -1 ,75 (2) 0,41 (2) 

Noe (mmol.m- 3) 13,0 9,3 

XH4e (mmol.m- 3) 1,75 0,06 - 2,1 (1 ) 3,2 0,3 - 0,9 (1 ) 
0,66 - 2,0 (2) 1,1 - 1,5 (2) 

"·03e (mmol.m- 3) 1,6 0,16 - 3,0 (1) 3,4, 0,3 - 1,1 (1) 
0,7 - 1,85 (2) 0,13 - 0,22 (2) 

°2e (g.m-3) 4,8 4,3 - 5,7 (2) 8,4 Il ,43 (2) 

séd im en t 

0-1 cm 33 0-5cm:21 (3) 52 0-5cm:21 (3) 

Pos (ug.g- I PS) 1-2 cm 26 
5-10c01:25 

3-/ 
5-1Ocm:22 2-10 cm 22 23 

0-1 cm 127 0-5cm:220 (3) 125 0-5cm: lI O (3) 

Pads (lIg.g-1 PS) 1-2 cm 65 
5 - 10 cm: 60 

110 
5 - 10 cm: 77 2-10 cm 60 65 

0-1 cm 3,7 27 - 83 / 2,5 (4) / (5) 2,8 1 - 2 / 4 (4) / (5) 

Pis (mmol.m-3) 1-2cm 10,8 19-40/ 6 - 15 (4) / (5) 3,5 4 - 6/1 (4) /(5 ) 
2-10 cm 11,3 8 -JO /J5 . (4) / (5) 12,5 6- IO!l5 (4) / (5) 

0- 1 cm 200 1900 - 2500 (114- (6) 310 6500 (390 - 1040) (6) 

Nos (ug.g-l PS) 1-2cm --HI2 - AOOL =- .. 220 2700 - 4500 (162 -
1400 - 2000 - (84 -- 720)- - ==:.. --=-.. 2-10 cm 100 - "200 -- - -

320) 1500 - 6500 (90 -
400 - 600 (24 - 104O) 
96) 

0- 1 cm 47,5 267 - 537/40 (4)/(5) 35,2 33 - 40/ 100 (4) / (5) 

NH4s (mmol.m- 3) 1- 2 cm 5ï,O 412 - 495/60 (4)/(5) 54,2 55 - 58/ 120 (4) / (5) 
2- 8cm 58,0 ]]9 - 258/80 (4)/(5) 62,0 51 - 61 /l50 (4) / (5) 

a-lem 1,1 0,3 - 0,7 (4) 1,95 0,25 - 0,6 (4) 

N03s (mmol.m- 3) 1-2cm 0,9 0,3 - 0,6 1,85 0,2 - 0,3 
2-8 cm 0,1 0,2 - 0,4 0.7 0,2 - 0,55 

0-1 cm 0,75 3,6 

°2s (g.m-3) 1-2 cm 0,05 0,6 
2-8 cm 0,0 0,0 

---------------------------------------------------------------------------
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Tab!eau 5 

Comp.:lraiSOll des fl ux à l ï nterf~ce eau-sédiment. 
CompariJolIs betll'een sillllllared mriables and in situ measurcmellts;1I S/tll/I/IC'r and Il';nrer. 

ETE HIVER 

FLUX A L'INTERFACE Modèle Référence (1) Modèle Référence (1) 

P04 (mmo1.m-2r 1) 0,48 1,28 / 0,49 0,38 -0,08 / 0,06 

NH4 (mmo1.m-2r 1) 6,37 4,22/1,23 4,60 0,78/ 0,47 

,\'°3+11'°2 (mmo1.m-2 j-l) 0,05 0,42 / 0,28 0,03 -0,2/0, 15 

°2 ( - 2 ·- 1) g.m .J - 1,37 -3,76/1;22 - 0,98 -0,89 / 0,09 

SEDIMENTATION Modèle Référence (2) Modèle Référence (2) 

Parg (mmo1.m- 2r l ) 0,48 D,54 0,37 0.30 

Narg (mmo1.m-2 j-l) 6,43 3,79 4,63 2,11 

Il j f.. lesures p~r cloches benthiques. moy.::nnclécart-tyP'! (~ I :lZouni. Deslous-Po.olî) 
l~) Pièges ~ s~diment, moyenne (Pichon 

,I) Bell/hic hcll jars, (/l'uage, sral/dard del'iariol/ (Ma;:'Ollni. Deslolls-Pt/ ofj) 
121 Sedilllelll rmps. ",'('mge (Pidlvr) 

\ 'ariab/e phosphore adsorbé (Pads) 

En hi"er, le modèle montre une bonne corre spond3nce 
entre les valeurs simulées et les valeurs mesurées su ivant la 
mélhode de fractionnement (P 1 ié au fer. Golterman et 
Booman, 1988), En été les \'a leu rs simu lées som peu diffé
rentes de celles de l' hive r pour les couches 0- 1 cm et 2- 10 
cm, Dans k modèle , l' anox ie co ntrôle la libération du 
phosphore adsorbé, ce qui e:xplique qu'en ét~ la couche 
intermédiaire, 1-2 cm. pré se llle des concemraliolls de P 
adsorbé inférieures à celles de r hi\'e r. Le modèle ne repro
duit donc pas l'augmentation de P adsorbé en surface en 
été. mise en éddence dans les mesures, 

Variable phosphates dissous dO ll s l'eau illierstitielle (Pis) 

Le modèle est comparé aux valeurs obtenues par la métho
de des membranes de diffusion, La concordance entre les 
phosphates si mulés et les phosphates mesurés est satÎsfa i· 
sante, La concentration en phosphates est plus fone dans la 
couche profonde du sédiment, car le modèle simule la libé
ration du P adsorbé en condition anoxique. Il n' apparait pas 
de différence significative des stocks entre l' été et l' hi\'er, 

"-ni -dans le modè,le-ni dans les mesures, ce..qu.Lne"p...e.IJlJ.tl!.QQ.: 
tefois pas de conclUre que la dynamique eSt semblJble. Une 
analyse des nux à l'interface viendra compléter ces obser
vations. En été, les mesures obtenues par carottage pui s 
centrifugation sont divergentes de celles obtenues par les 
membranes de diffusion. Ceci soulève la difficulté du choix 
d'une méthode fiable pour échant illonner l'eau interstit ielle, 
c'est-à-dire, une méthode représenuHi\"e des conccntr<J.tiolls 
réelles en éléments dissous (Mesnage et tll., 1993). 

Fariable azote parriculaire organique (Nos) 

Les va leurs simulées d'azote organique sont largement 
inférieures aux mesures d'azote tota l. Bien que l'azote towl 
corresponde d:lJlS sa majorité LI l' aZOle org<!nique (l'aml11o

nium adsorbé C:t<l.!lt négligeable), les mesures obtenues :Jpr~s 

fone minéralisation acide ne re rmettent pas d 'estimer la 
partie biodégradable dans les conùitions naturelles, Par 
cont re, pour le phosphore. le fract ionnemen t a permi s 
d'identifier ces deux fractions car leurs \'î tesses de minérali
sation sont différentes. En J'nbsence d ï nfonnat ions sem
blables pour l' azote . on considère que J'azote biodégradable 
représente la même fraction, soit 6 à 16 'if: du total. Ce cal· 
cu l permet de rend re comparables les données mesurées et 
les valeurs simulées, L' azote organique simulé présente une 
augmentation en hiver. comme le phosphore organique bio
dégradable, ce qui est vérifié par les mesures d'azote total. 
Le modèle met en é\'idence, comme pour le phosphore, une 
diminution des concentrations Jyec ln profondeur, 

Var iable (l1I/1Il0Ili/1I1l dissolls dOlls j'ea u inte rstit ielle 
(NH45) 

Quelle que soit la saison, les \'aleurs simulées sont campa· 
rables aux vale urs mesurées par la technique des mem
branes de diffusion. Par contre, les \'aleurs mesurées par 
centrifugation divergent fOllement des valeurs modé lisées, 
Les concentrations d'ammonium sont élevées et plus fones 
en profondeur où i l n' y a plus de nitrifica tion, le sédiment 
~nt totalement :lIloxique. 

- ----,--_. -_.=-== 

Variable lIit rmes / lIi/riles dam l'eau inTerstitielle (N03s) 

Les concentrations en nitrates sont faibles comparées à 
celles de l'ammonium. C'est l'une des cJractérist iques de~ 
sédiments peu oxigues , Les \'<lleurs modélisées son t toute
fois surestimées dans la couche superficie ll e oxique, sur~ 
lOut ell hÎ\'e r. 

Varillble,'i dalls "eau de fimd (Poe, Pie, Noe, NH4e, NO Je) 

La matière organique particulaire représentée par N et P 
n'e~t pas mesurée , Lc~ concentrations en ammonium et cn 
nit rJtes LI u modëlc son t comprises d~ns la gamme des 
ya leu rs mesurées en été 11l3is son t ~urestimées cn hi",:r. 
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Tableau 6 

Processus sédimenlaires simulés. 
Simulared resulrs of sedimentary processes. 

FLUX (mmol.m- 2,r l ) 1 
0-1 cm 

Minéralisa tion de P 1- 2 cm 
2-10 cm 
total 
O-l em 

M inéralisa tion de N ]-2 cm 
2- 10 cm 
tota l 
0-1 cm 

Nit rification 1-2 cm 
2- 10 cm 
rotai 
o 1 cm 

Dénitrifica tion 1- 2 cm 
2-10 cm 
total 

ETE 1 HIVER 1 
0,44 0,23 
0,04 0,09 
0,0 0,0 

0,48 0,40 
6,0 3,2 
0,6 1,4 
0,0 0,0 
6,6 1,27 
0,07 0,04 

0,005 0,02 
0,0 0,0 

0,075 0,06 
0,01 0,002 
0,01 0,005 
0,01 0,02 
0,03 O,02i 

. y phosphates sont sous-estimés par le modè le en été. Il 
__ .( néanmoins difficile de comparer les variables simulées 
pour la colonne d'eau aux mesures in Jiru car les processus 
dans la colonne d'eau Ile sont pas détaillés. 

Les flux à l'i nter face cau -sédim ent en hiver et en été 

Les flux de sels nuuitifs simulés traduisent un relargage par 
le sédiment, aux deux saisons, alors que les mesures moo
trent une inversion possible du flux en hi\'er pour les phos
phates et les nitrates. Cette inversion ne peut étre simulée 
qUè: si le gradient à l'équilibre présente des concentrations 
supérieures dans J'eau sus·jacente. Or, ce n'est le cas ni 
pOLIr le modèle ni pour les mesures in situ. La mesure d·un 
flux dirigé vers le sédiment peut s'expliquer par le fait que 
seule l' interface est prise en compte avec la technique des 
cloches bemhiques et non une colonne d'eau de 1 m ou une 
cOLlche de sédiment de 1 CIll. Cette "consommation·' de 
phosphates par les sédiments s'expliquerait soit par une 
laction chimique (adsorption) par les hydroxydes de fer ou 

.~ carbonate de calcium, soit par une assimilation par les 
microorganismes pendant la saison froide; il en est de 
même pour les nitrates (Baudinet et al., 1990). Les flux 
d'ammonium simulés sont sous-estimés en été et sur-esti
més en hiver. Ils sont toujours orientés vers la production. 
Les flux de nitrites et nitrates sont faible s en été par rapport 
aux flux d'ammonium, car le sédiment est très peu oxique 

La minéralisation de la matière organique dans le sédiment 
se fai t essent iell ement dans les premiers cent imètres où 
pénètre encore l' oxygène. Malgré de plus faibles concen
trations en oxygène en été, la minéralisat ion est plus impor
tante en cette saison, car la tempé rature est plus élevée. Le 
taux de minéralisation pour N et P étant le même, le rapport 
molaire NIP est à peu près constant, de l'ordre de 13. Tou
tefois, en te rme de flu x, la minéralisat ion de l'azote est 
supérieure à celle du phosphore, car la quanti té d ' azote 
organique est supérieure à celle du phosphore organique. 

De la même façon, la ni trification es t limitée à la couche 
supeItï cielle oxique du sédiment soit dans le premier centi
mètre en été et dans les deux premiers cent imètres en 
hiver. Le fl ux de nitlificat ion est faible. entre 1 et 2 CJc du 
flux d ' ammonification, ce qu i es t caractéristique des sys
tèmes où J'accumulation de matière organique est impor
tante et où la concentration en oxyg~ne est faib le. A 
r opposé, les situations observées dans la zone côtière de la 
Mer du Nord montrent que la nitrificu[Îon peut atteindre 
16 9é de l' ammonificat ion en été et 60 V(' en hiver (Lohse 
el al , 1993) . 

La dénitrification se produit dans 13 totalité du sédiment, 
grâce à la présence de microsites an3érobies d3ns la zone 
ox ique (Aller, 1988). En su rface, la déni trification est 
favorisée par une concentration en nitrates plus élevée bien 
que limitée par l'oxygène (Bonin et Raymond , 1990). 
Dans le sédiment plus profond, elle est limitée par la dis
ponibilité en nitrates. La dénitrifica.tion représente environ 
40 q . de la nitrification en élé et seulement 45 % en hiver 
bien que les conditions hivernales soient plus oxiques, du 
fait de la faib le disponibilité des nitrates à cette période. 
Ces valeurs traduisent un couplage entre les processus de 
nitrification et de dénitr ification. Ce couplage es t plus 
faible que ceux trou\'és dans la baie de Chesapeake (99 '1<: . 
Jenkins et Kemp, 1984), ou dans la baie d'Ochlockonee 
(80 Q'c, Seitzi nger, 1987), mais supérieur aux flux mesurés 
dans la zone côtière de la Mer du Nord (1 'le en été et 29 % 
en hiver, Lohse el al., 1993). L'intensité du couplage 
apparaît liée à j'état d'oxygéniltion du sédiment (Enoks
son, 1987 ; Kemp el al., 1990). En réalité, la réduction des 
nitrates produit de l'ammonium et de I"azote gazeux qui 
est une perte pour 1· écosystème. Dans ce 1.l1odèle saison
nier à l"équilibre, tous les nitrates réduits sont supposés 
être transformés en ammonium afin de ne pas avoir de 
pene de matière. Pour une simulation en milieu ouvert de 
tout l'étang, la dénitrification sensu st riclo devra être 
introduite. 

elle -eue "'Saîson~eet-=étaFâe=fair=-c~on..e5p"{m-d-?l!:~e-si!~..;;~---=- :..._.- ~-= __ -~ .. __ ---=-=._=-0-..;;_ --'-~ _=-=-_ 

situ. La consommation d'oxygène par le sédiment est com- --~ -- --- -~ 
parable aux mesures, aussi bien en été qu'en hiver. Dans DISCUSSION 
l'ensemble, les flux simulés el mesurés sont supérieurs 
J'été, du fait que le niveau d'activité (biologique et chi· 
mique) est plus important lorsque la température est élevée. 

La sédimentation du matériel part iculaire, simulée en tennes 
d'azote et de phosphore organiques dans l"eau, est compa
rable aux mesures effectuées sur les pièges à sédiment. 

Es timation des flu x de m iné ralisation , nit r ifica tion et 
dénit rification da ns le séd im ent 

Le modèle, une fois c3libré sur ces diverses données, per
met d'évaluer des \'arülbles ou des /lux non mesurés in siill. 
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Co rrespond ance ent re var iables modélisées et variables 
mesurées 

Pour la matière organique la noti on de biodégradabilité e~t 
fondam entale (Gadel et al., 1981 ). En ce qui concerne le 
phosphore, la méthode de fractionnement utilisée (Goher
man et Booman, 1988) permet d'isoler une fraction biodé
gradable . Cette fraction est toutefois liée à la méthode 
pui squ' une autre méthode de fr:.lc\ ;onrk' ment (Bonzongo 
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et al., 1989) donne des résu ltats différents (Mesnage et 
Picot, 1993). Il faut donc faire une di stincti on entre-Ia 
variable modéli sée, représentant la matière organique biow 
dégradable, et sa me sure in situ qui est biai sée , Pour 
l' azote, en l'absence de mesures de la fraction biodégra
dable, l'i ncertitude est encore plus grande. 

Le modèle pré senté ne prend e n compte qu'un pool de 
matière organique. la frac tion biodégradable. Celle-ci cor
respond, pour le phosphore, à 6-16 '70 du phosphore orga
nique total dans le sédiment. Le reste de la fraction orga
nique, qualifié de résiduel (Residual Organic Phosphate, 
Goherman et Booman, 1988) peut être minérali sé, sou s 
cert ain es condit ions d'intense activité bactérienne. Le 
choix de ne modéli ser que le pool biodégradable dans ce 
modèle se justifie par l"échelle de temps des simulations 
(mois). En revanche. à l' échell e annuelle, ce Ife frac ti on 
devra être simulée com me une \'ari able potentiellement 
minérali sable. En terme d'azote. les mêmes modifications 
de\Tont être faites, Ainsi, deux variables organiques pour 
i et pou r P se ront modélisées avec deux taux de minéral i
.lation différents, comme c'est le cas pou r les modè les en 
azote de Garber (198-1). Kristensen et Blackburn ( 1987), 
Billen et Lancelot (1988). 

Les teneu rs en phosphates liés au fer dJns le sédime m situé 
salis les tables conchylicoles som plus fones en été qu' en 
hiver. Ceci est un e particul arité de l' étang de Thau , les 
autres lagu nes méditerranéennes présentant un stock mini
mal en été (MOUlin et al .. 1993). Dans le cas de Thau. le 
sédi ment est enrich i en matière organique en été à cause 
d'un métabolisme iIHense des huilres, Des complexes fer, 
matière organique et phosphates se forment, ce qu i 
explique les fortes teneurs en P lié au fer mesurées dans les 
premiers cent imèt res, malgré l'état d' anox ie (Mes nage, 
199-1). L 'ex istence d 'une te lle assoc iation expliq uan t 
l'i mmobi li sation des phophates liés au fer a été déjà mise 
en éYidence dans des sédiments de riviè re (Suzuki e( al .. 
1992). Le modèle ne simulant qu' une adsorption du phos
phore sur la j'natière organ ique, sous-estime la concentra

I tiùn du phosphore adsorbé en été, Ainsi le modèle reprodu it 
une adsorpt ion plus faib le dans le sédiment en été qu 'en 
hi\'er, simplement parce que l'oxygénation y est infé rieure. 

En été, les fones différences observées entre les \'ari3bles 
dissoutes simulées dans l'eau inlerstitielle et les concentra
tions mesu rées par la méthode de cen trifugation s'expl i
queraient par un problème méthodologique plutôt que par 
une-limi te-d_u lTIedè-Je.-A.cette_sals_on,kconcordance entre 
les simulations ;;tles mesures avec les membr;nes-de dif
fu sion paraît plus grande, Une étude comparath'e des deux 
techniques de mesure ill si(u, centrifugation et membranes 
de diffusion (Mesnage et àl., 1993), a montré que le s 
méthodes donnent globalemenl les mêmes résuhats , sau f 
en été pour les sédiments situés sous les tab les conchyli
coles, Ainsi, dans Je cas d'un sédimen t enrich i en mat ière 
organiq ue, comme c'est le cas dans la lagune de Thau , les 
méthodes im posant de fortes con train tes physi ques (centri
fugation) permettraient d 'ex trai re, en plu s de la fraction 
dissoute, une fraction adsorbée sur la matière organique, Il 
es t main tenant largemen t démontré que le phosphore et 
l'azote se fixent dans le sédim ent par adsorption sur la 
mJ ti è re organique (Rosenfeld , 1979), Ccpcnd:lnt. la 
méthode des membr~lnes de diffusion n' est pas pour ,:llH:lIlt 

plu s représem3t ive des condirions du milieu étant donné 
qu'elle nécessite un temps d'équilibration de deux à trois 
semaines, En effet, elle fournit alors une estimation inté
grant l'ensemble des variations qui ont eu lieu pendam ce 
dé lai, plu s qu 'u ne mesure des conditions instantanées , 
Ains i, avan t de déterminer la fiabilité d'une techni que 
comparativement à une autre, il apparaît nécessaire de réa
li ser encore de nombreuse s calibrations entre ce s deux 
méthodes et dans différentes conditi ons du milieu" 

i\l esure des fl ux à l'interface 

La technique des chambres benthiques mesure un flux glo
bal qui est la résultante des réactions chimiques et de l' acti
\"ité biologique, alors que le modèle ne calcule que les flux 
liés aux réactions chimiques (minérali sm ion , niuitïcation, 
désorption), Le relargage du phosphore pem pro\'enir de la 
di ssol lllion du phosphore inorganique particu1aire tP lié au 
fer el P li é au calcium), contrôlé par plusieurs variables 
en\"ironnemenwles telles que le pH ou le potent iel d'oxydo
réduction, Par exemple, des pH supérieurs à S favorise nt la 
préc ipit3tioiL Le modèle ne prenallt en compte ni les \"aria
tions de pH , ni le stock de P lié au calcium dans le sédi
ment, les flux simulés ne reflèt ent pas exactement les pro
cessus chimiques à l' imerface eau-sédiment. 

La panicipation du benthos aux tlux à !'imelt'ace eau-sédi
ment (production du microphYlObe nthos, re~p iration de la 
méiofaune, exc rétion) n'est pas négligeable (Baudinet el 

al ., 1990). Elle n'est toutefois pas prise en compte dans le 
modèle, ce qui peut expliqu er les divergences observées 
entre les tlux mesurés et simulés, Par exemple, la demande 
benthique en oxygène simulée, bien que comparable aux 
mesures de flux, ne cOiTespond qu ' à une consommation du 
s.édiment par minéralisation et par nitrification, alors que 
les cloches benthiques. transparentes, intègrent dans leur 
mesures respiration el production primaire, Ln comparaison 
des flux à j'interface doi t donc se faire 3.\"ec précaution, 

COl'CLUSION 

Ce modèle es t un outi l simple pour estimer les étapes des 
cycles d'azote et de phosphore dans le ,édiment. Il permet 
ae- qua-n1ïfie r=ks processus i11terne~x sédimeots....diffi..ci ____ _ 
lement mesurables et de discuter la signifi cation ctTa fiabi-= 
lité des mesures ill Si/II, Le modèle précise les variables et 
les flux don t la connaissance est indispensable pour com
prendre le devenir de la matière organique et l' é\"olution 
de j' oxygène dans le !iédimem, En contre-partie, en raison 
de sa simplicité, le modèle ne peut reproduire l'évolution 
eX<.lcte à l'i nterface eau-sédimelll de l'azote, du phosphore 
et de l'oxygène puisque les processus liés aux act i\'ités 
biologiques ne sont pas modélisés" En effet, les concentra
tions dans l'eau de: fond, de même que les concentrat ions 
dans l'eau interstitielle, dépendent ill situ des processus de 
respiration , d' excrétion et d'assimil at ion de la faune ct de 
la nore benthi que (Blackburn et Henrik,cn. 1993 ; Planté
CLIn)' ct Bodoy. 1987: Sunclhack et Grané li, 1988; Sall t-
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schi el al., 1990) . De plus, l'u tilisation de ce modè le dans 
son état actuel n'est poss ible que dans des condi tions pârti 
cu lières du milieu. En effet , en cas d'anoxie prolongée du 
mi lieu entraînant la variation du pH, des mécanismes sup
plémentaires seron t à considérer et notamment la libéra
tion des phosphates liés au calc iu m. L' étape ultérieure sera 
donc de cou pler ce modèle avec un modèle des cycles de 
l ' azote, d u phosphore e t de j ' oxygène dans la colonne 
d ' eau (Chapelle e l al. , 199.\). l e modèle gé néral pourra 
ai nsi simuler de lllanière dynamique, sur une ou plusieurs 
années, l'i mpact réciproque de la production primai re et 
des huîtres sur le séd ime nt. Dans ce cas, I::t participation 
des frac tions rt!s iduelles d"azote et de phosphore sera inté
grée. Le modèle pourra ensu ite êt re étendu à tout l'étang 
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