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RESUME

Une simulation des échanges d’azote et de phosphore a I'interface eau-sédiment
a été réalisée afin de mieux comprendre le fonctionnement d’une lagune eutrophe
peu profonde (Thau, France). L'étude se base  la fois sur des mesures in siru des
différentes formes de phosphore et d azote et des flux a l'interface eau-sédiment,
et sur un modele des processus affectant I'azote (N) et le phosphore (P) dans le
sédiment. La comparaison des simulations obtenues au cours de deux saisons,
hiver et éié, au niveau de la zone conchylicole avec les mesures réalisées in situ a
mis en évidence la nécessité de connaitre les différents stocks de N et P dans le
sédiment et notamment leur fraction biodisponible (facilement libérable) pour
quantifier les flux benthiques de sels nutritifs. L'oxygene et la température sont
aussi apparus comme des facteurs primordiaux dans le controle des processus.
Enfin, ]a confrontation du modéle avec les mesures a permis. en retour, de déga-
ger Jes limites du modele. En effet, celui-ci n’est validé que pour des conditions
particulizres du milieu et pour une échelle de simulation réduite (mois). De plus,
le modele présenté ne prend en compte qu’une partie des processus chimiques et
ne considére pas l'activité biologique des sédiments. Ainsi. pour simuler les
échanges d'azote et de phosphore & I'interface eau-sédiment, a une échelle
annuelle ou pluriannuelle, ce modéle devra étre complété.

ABSTRACT

Modelling phosphorus and nitrogen cycling in the sediment of a
Mediterranean shellfish lagoon

A simulation of nitrogen and phosphorus exchanges for the sediment-water inter-
face is presented. The aim of the study is to understand the dynamic behaviour of
an eutrophic coastal lagoon (Thau, France). /n situ experiments were performed
to estimate the different pools of nitrogen and phosphorus in the water column
and in the sediment. The diffusive fluxes between them were also estimated. A
numerical model, simulating nitrogen and phosphorus cycles, was developed and
calibrated with data recorded at two seasons (winter and summer).

This study leads to the conclusion that it is necessary to know the different pools
of nitrogen and phosphorus in order to estimate which fraction is bioavailable
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and the rate of nutrient exchange between sediment and water. It has been shown
that temperature and oxygen concentration and redox potential at the interface
are also important controlling factors in nutrient cycling. Finally, comparison
with in sire data has pointed out the limits of the model for some of the ecosys-
tem features. The simulations are reliable only for limited conditions of pH and
oxygen and on a monthly scale. To predict nitrogen and phosphorus exchanges
in the sediment-water interface for an annual time scale of simulation, the model
must consider the biological activities of the sediment and also include the
refractory pools of nitrogen and phosphorus.

Oceanologica Acta. 1994. 17, 6, 609-620.

INTRODUCTION

Le littoral du Languedoc-Roussillon est bordé de lagunes
de faible profondeur qui constituent un milieu de transition
entre le continent et la mer. Les communications avec la
mer se limitent a des canaux étroits qui réduisent la circu-
lation des eaux a I'intérieur des lagunes. Ces milieux sont
confinés et donc plus sensibles aux pollutions urbaines et
(agricoles venant du bassin versant. Les apports exogénes
en azote et en phosphore, nécessaires au développement
des organismes vivants, peuvent devenir néfastes lorsqu’ils
sont en exces. I1s sont alors responsables de proliférations
d'algues planctoniques ou d’algues vertes (ulves). En été.
les températures élevées de ces milieux (25 °C a 30 °C)
accélérent la décomposition de la matiere organique pro-
duite in sirie et contribuent & un déficit chronique en oxyge-
ne des lagunes. Celles-ci présentent alors toutes les carac-
téristiques de I"eutrophisation.

Dans le cas de la lagune de Thau (fig. 1), 1/3 de sa superficie
est occupée par des élevages d huitres. L ostréiculture dans le
bassin de Thau est pratiquée selon une technique originale de
fixation des naissains d'huitres sur des cordes suspendues a
des supports métalliques appelés “tables”. La présence de ces
¢élevages modifie la circulation des masses d'eau et réduit for-
tement les courants (Grenz, 1989). Les huitres. du fait de leur
métabolisme de biodéposition. augmentent la sédimentation
naturelle d un facteur 2 a 4 (Grenz, 1989). Cet enrichisse-
ment du sédiment en matiére organique entraine périodique-
ment cette lagune vers des crises anoxiques.

Le sédiment enrichi en maliére organique peut se comporter
comme réservoir de phosphore, (en fixant les phosphates) et
d’azote sous forme organique. ou comme source en libérant
les phosphates sous certaines conditions de pH et de poten-
tiel d'oxydo-réduction. Les sels nutritifs relargués devien-
nent alors-un-bon appoint pour la croissance des algues. Le
sédiment apparait donc comme un maillon essentiel du
fonctionnement de cet écosysteme aquatique peu profond.
Son étude est nécessaire pour reconnaitre la dynamique
d'échange des nutriments a 1'interface eau-sédiment.
Cependant, cette étude ne doit pas se limiter & des mesures
ponctuelles du relargage & I'interface eau-sédiment. mais
doit englober I'analyse des mécanismes physico-chimiques
des cycles de I'azote et du phosphore dans le sédiment.

La lagune de Thau a fait 1'objet d'une étude saisonniere
des stocks de phosphore et d’azote dans le sédiment ainsi
que des flux & I'interface eau-sédiment dans le cadre du
Programme National d'Océanographie Cotigre (PNOC
Oxythau). Parallelement aux mesures sur le terrain, un

modele des cycles de I'azote, du phosphore et de I'oxygene
a été élaboré dans le sédiment et i I'interface eau-sédiment
(Chapelle, 1994). Cet article a pour but de présenter les
résultats de deux simulations saisonniéres des échanges
eau-sédiment au niveau des tables conchylicoles. Le mode-
le est utilisé comme outil d’analyse des données existantes.
Il sert aussi & évaluer les processus non mesurés dans le
systeme. Entin, la comparaison modele-mesures in situ per-
met, en retour, de souligner les points irréalistes du modele.

MATERIEL ET METHODES

Le site

L étude est réalisée dans la zone conchylicole B & une sta-
tion située sous les tables d'élevage (fig. 1). La profondeur
est de 5 m. Le suivi est réalisé & deux saisons. été (juillet
1991) et hiver (janvier 1992).

! =

Pomerols

Volume: 250 Mm3
Surface: 70 km2
Lengueur maximum : 19.5 km
Largeur maximum : 4,5 km
Prolondeur moyenne : 4m
Profondeur maximum : 10m
Surface bassin versant : 300km2 |,
Parcs conchylicoles ]

Figure 1,
Locualisation de la lagune de Thau,
Localization of the siudy site = the lagoon of Thau.
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Principe de 1a modélisation

Pour simuler les échanges eau-sédiment au niveau de la
zone conchylicole de I'étang, il n’est pas nécessaire de
considérer la totalité de 1'étang. L étude portant sur les flux
verticaux entre la colonne d’eau et le sédiment, les flux
horizontaux dans 1'eau ne sont pas pris en compte. Cette
simplification est justifiée car les courants horizontaux sont
fortement atténués par la structure des tables & huitres
(Grenz, 1989). Le cadre physique du modéle est donc une
colonne d’eau isolée, de 5 m de profondeur avec 10 cm
d’épaisseur de sédiment, partie du dépdt impliquée dans les
échanges avec la colonne d’eau. L hétérogénéité verticale
du sédiment est représentée en distinguant trois couches, 0-
I cm, 1-2 cm et 2-10 cm. Ce découpage permet de séparer
les deux premiers centimetres, oil les variations d’oxygéene.

d’azote et de phosphore sont les plus importantes, du sédi-
ment plus profond (2-10 cm) qui est toujours anoxique et
présente une plus grande homogénéité. Ce choix a été testé
au préalable (Chapelle, 1994). De méme, la colonne d’eau
est scindée en cing couches d’'un metre d’épaisseur afin
d'individualiser une couche d’eau de fond ol s'effectuent
les échanges avec le sédiment.

Les variables choisies correspondent aux principales étapes
des cycles de I'azote et du phosphore. depuis la sédimenta-
tion de la matiére organique dans I'eau jusqu’au relargage
des sels nutritifs par le sédiment (fig. 2). Dans I'eau, seules
les phases organiques particulaires et minérales dissoutes
sont modélisées. Dans le sédiment, le phosphore est sous
forme particulaire et dissoute, la fraction particulaire pou-
vant étre de nature organique ou inorganique (P lié au fer
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Schéma conceptuel du modele.

Poe: Phosphore organique dans 1"eau
Pis: Phosphates dissous dans I'eau interstitielle

Pie: Phosphore inorganique dans 'eau
Pads: Phosphore adsorbé

Pos: Phosphore organique dans le sédiment

Noe: Azote organique dans I'eau

Nos: Azote organique dans le sédiment
O,s: Oxygene dans le sédiment
Conceptual diagram of the model.

Poe: Organic phosphorus in the water

Pis: Dissolved phosphorus in the pore water
Noe: Organic nitrogen in the water

Nos: Organic nitrogen in the sediment

Oss: Ouvgen in the sediment

NH,e: Ammonium dans | eau
NOgss: Nitrates et nitrites dans 'eau interstitielle
Ose: Oxygéne duns I'eau

Pie: Inorganic phosphorus in the wazer
Pads: Adsorbed phosphorus

NH je: Ammoniam in the pore water
NO sz Nitrates et nitrites in the pore water
(Ose: OQuvgen in the warer

NOge: Nitrates et nitrites dans I'eau
NH,s: Ammonium dans 1'eau interstitielle

Pos: Organic phasphorus in the sediment

NOe: Nitrates and nitrites in the water
NH 2 Inorgenie nitragen in the water
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et au calcium). Les variables choisies dans le modele sont,
pour le phosphore organique. la fraction biodégradable
(variable Pos. Acid 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 Booman, 1988). La fraction dissoute inorganique
correspondant aux orthophosphates de 1'eau interstitielle,

Tableau |

Paramétre dans le modele.
Description of the parameter incluted in the model.

est également modélisée (variable Pis). Pour 1'azote dans
les sédiments, on distingue la fraction organique particulai-
re biodégradable (variable Nos), I'ammonium (variable
NHys) et I'ensemble nitrate-nitrite (variable NO3s). Les
processus reliant les variables entre elles sont représentés
sur la figure 2 et dans les tableaux 1, 2 et 3. Une présenta-
tion détaillée du modele est faite dans Chapelle (1994). La
température et I'oxygéne contrdlent certains processus. Les

PARAMETER DEFINITION VALEUR
v Vitesse de sédimentation de la matiére organique (m.d=1) 0,5
kT  Taux d'augmentation avec la température ('C"I) 0,07
minPg  Taux de minéralisation benthique du P organique 4 0°C (@1 0,005
Prhax  Capacité maximale d'adsorption de P par le sédiment (ug.g~1) 685
k, Taux d'adsorption en conditions oxiques (d‘l) 200
Ky Taux d'adsorption en conditions anoxiques (d‘l) 40
kg Taux de désorption (ug.g‘l.d‘l) 80
minNg  Taux de minéralisation benthique de N organique & 0°C (d‘]) 0,005
Kpjr  Taux de nitrification at 0°C (d~1) 02
Kgenjt  Taux de dénitrification 2 0°C (d~1) 0,3
adenit % of N dénitrifié en Ny 0
2min Coef. de 1/2 saturation pour la limitation en Oz de Ja minéralisation (g.m:3) 0,5
Koopit Coef. de 1/2 saturation pour la limitation en O3 de la nitrification (g.m™) 4
Ko2denit Coef. de 1/2 saturation pour la limitation en O de la dénitrification (g.m‘3) 2
r;02 Ratio d' O2 consommé pour N minéralisé (gmmol~1) 0.212
1202  Ratio d'O2 consommé pour N nitrifié (g.mmo]‘]) 0,064
Opgeyi)  Valeur seuil pour I'apparition de conditions anoxiques (g.m"3) 0.2
Oapports Apports d'oxygéne dans J'eau (g.m'-’.d"l) hiver/été 0,13/0,229
kprog  Taux de production de P organique dans I'eau 2 O'C @1 0,2
kprodNO.") Taux de production de NO3 dans I'eau a2 O°C (GR)] 0,3
kprodNorg Taux de production de N orgfnique dans l'eau 38 O°C (d"l) ’ 0,2
voleau  Volume d'une boite d'eau (m-) 1,0
volinterst Volume d'eau interstitielle dans une couche de sédiment (m3):
0-1cm 0,008
1-2cm 0,008
2-10cm 0,064
volpart  Volume de particules dans une couche de sédiment (m3):
0-1cm 0,002
1-2ecm 0,002
2=10ecm~— = = 0,016
a Porosité (volume d'eau interstitielle / volume de sédiment) 0,8
D Coef. de diffusion pour les variables de I'eau (mz.s'l) 105
D¢y  Cocf. de diffusion pour les variables dissoutes dans le sédiment (mz.s'l):
0-1cm 21077
1-2cm 51078
2-10 cm 510-8
D¢oa  Cocf. de diffusion pour I'oxygéne dans le sédiment (mz.s‘l): -
0-1cm 10-6
1-2em 2,51078
2-10 cm 2,510-8
Dgp  Coef. de diffusion pour Jes variables particulaires du sédiment (m2s~1y:
0-1em 21079
1-2cm 0,5.10-10
2-10 cm 0,5 10710
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qp Tableau 2
e _ ;
T Psedim + Pproduc Systzme d'équations différen-
dp,, . o ) m:llles. . ' .
== Psedim x el Pminben Differential equations used in
, volpa the model.

o 2 = Padsorp + Pdesorp - m + Pminben x ﬂ

dt volinterst volinterst
L = (Padsorp - Pdesorp) x Nolinters|

dt volpart
dpP, i
Bl o EUNEE Pproduc

dt voleau
d_’c\;{‘f- = - Nsedim + Norgprod
dN—"’ = Nsedim x Notedy - Nminben

dt volpart

NH,, diff
W ie. o gard) = Bideoh < Mol » STUdINE o cortrben o OB
dt ¥ volinterst volinterst
9NOys = + Nnitrif — Ndenit - M
dt volinterst
dNH,, NH, diffus
= - NO 4prod
dt voleau 2
dNOo;, NO ;diffus
-N od + NO;prod

dt voleau NGRS & apie
do,, Odiffus
— = Oapporis

dt voleau ¥ aR
99m. - Oconsom - %

dt volinterst

variations de 1'oxygene sont simulées, en prenant en consi-
dération la consommation par minéralisation benthique et
par nitrification.

Le modele se limitant aux processus benthiques. les varia-
tions saisonnieres dans la colonne d'eau ne sont pas modé-
lisées. 1l n’est donc pas possible de réaliser une simulation
annuelle en relation avec I'évolution des variables dans
I'eau. En revanche, les résultats du modéle sont comparés
aux mesures faites a des saisons différentes, hiver et été. en
eproduisant une situation ponctuelle caractéristique de
conditions moyennes pour la saison choisie. Pour cela. le
modele doit aboutir & un équilibre. Les hypotheses sui-
vantes sont alors faites :

— la température est constante, avec une valeur moyenne
de 5 °C en hiveretde 25 °C I'été.

— il n’y a ni perte ni gain de matiére durant le temps de
simulation. Ainsi, les fractions résiduelles ne sont pas
simulées et 1'on considére que la dénitrification produit
exclusivement de 'ammonium (pas de perte sous forme
d’azote gazeux).

— la concentration d'oxygéne est maintenue constante en
équilibrant les pertes (par consommation benthigue) par des
apports journaliers dans la colonne d’eau. Ces apports sont
de 0,229 mmol.m=3 en été et de seulement 0,13 mmol.m=3
en hiver puisque les phénomenes de consommation d’oxy-
géne (reminéralisation bactérienne et activité chimique)
sont minimum & cette saison.

Les conditions initiales correspondent aux valeurs mesurées
in siru a chaque saison. Les équations différentielles du
modele sont intégrées au cours du temps par la méthode de

Runge Kutta d’ordre 4. Lorsque le modele atteint 1"état

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

Techniques de mesures in situ

Fractionnement du phosphore

La mesure des différentes formes du phosphore dans le
sédiment a été réalisée suivant une méthode chimique de
fractionnement (Golterman et Booman, 1988) dont le prin-
cipe est d'extraire successivement les phosphates liés au
fer et au calcium, puis & la matiére organique. Le fraction-
nement chimique a été effectué sur des sédiments prélevés
aux profondeurs 0-5 cm et 5-10 cm.

Eautinterstitielle

Le prélevement de l'eau interstitielle a été effectué selon
deux approches différentes. La premiére consiste & implan-
ter des dispositifs de prélevement (membranes de diffu-
sion) directement dans le sédiment (Hesslein, 1976). La
seconde méthode consiste & prélever le sédiment par carot-
tage, puis a extraire par centrifugation le contenu en eau
interstitielle de chacune des ranches de sédiment. La cen-
trifugation a été effectuée a 4000 tr/min pendant
15 minutes a 11 °C. Sur les échantillons d’eau interstitielle,
les concentrations ont été dosées, a ['aide d’un auto-analy-
seur, pour les phosphates selon la norme AFNOR (1982),
pour I'ammonium  selon la norme AFNOR (1975) et pour
I'ensemble nitrates et nitrites selon la méthode de Tréguer

et Le Corre (1975).
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Tableau 3

Processus du modele.

Equations of the processes in the model for nitrogen. phosphorus and oxygen cycles.

Processus du cycle du phosphore

Psedim:% X Py

. . kT.T 0,
Pminben = minPe x e" L' x Ppyo X —————
g = 02 + Kminoz
Padsorp = k, x (1 P’d’) x Py (oxie)
max
P
Pdesorp = ky x —2%
Prnax
P
Padsorp = k', x (1 - =2%%) x P,, (anoxie)
max

Pdiffus = Dggx 2 x (P - Pig) x a
Z

Pproduc = Kppoq x P Py

Processus du cycle de I'azote

Nsedim = % % N

Nminben = minNg x ekT'T x Npg % 9
02 + Kman;
o . kT.T 0,
Nnitrif =k x NHyox 61 x ———2
nit * Mg 0y & Knito,

0,

. kT &
Ndenit = kgepjy x €' 1" x NOzgx(1 -~ ——2——
! 0, + Kdeniloz

)
. A
NH,diffus = Dgg x 2 x (NH gg ~ NHgg) x
Z
NO;diffus =Dy x 2 x (NO3¢ - NO3,) x
Z

F k1. T _ «-
NO3prod = kprodno3 * € T% x NHy,
Norgprod = Kprodnorg % Ty NO3,

Odiffus = Dy x 2 x (05 - 025) x @
z

Processus du cycle de I'oxygéne

Oconsom =12 x Nminben x (volpart/ volinterst) + rpp x Nnitrif

Cloches benthigues

Les expériences sont menées in sirue en utilisant la méthode
des cloches benthiques (Hopkinson. 1985 : Grenz er al.,
1992 : Barranguet et al., 1993). Pour chaque station. 4 &
6 anneaux de PVC sont délicatement enfoncés dans les
sédiments, en plongée, sur lesquels on appose des demi-
sphéres transparentes de métacrylate. Le volume total des
cloches est de 17 litres; elles couvrent une surface de
0.114 m?2. Dans chaque cloche un agitateur magnétique
fonctionne pour éviter la stratification de I'eau et permettre
le suivi en continu des teneurs en oxvgéne dissous et en
nutriments. L'oxygeéne est mesuré par des sondes YSI 38
reliées & un enregistreur. Pour les nutriments. des préleve-
ments en plongée sont effectués toutes les 30 minutes pen-
dant 1 a 4 heures selon les saisons. L eau est filtrée sur
filtre Whatman GF/C, 1'échantillon réservé & 1'ammonium
est fixé directement & bord avec les deux réactifs selon la
méthode de Aminot (1984). L’eau destinée a I'analyse des
autres sels est conservée au froid dans une glaciere. puis
congelée & I"arrivée au laboratoire. Le dosage de I'ammao-
nium est effectué le lendemain au spectrophotométre en
cuve de 5 cm. L'eau des sels nutritifs est décongelée et le
dosage est réalisé avec un auto-analyseur (Evolution 2)
selon les méthodes de Tréguer et Le Corre (1975).

Le calcul des flux est effectué pour chaque élément et pour
chaque cloche par régression linéaire. Ainsi, on considere-
ra un flux moyen par station et par campagne avec son
écart-tvpe. Les valeurs positives des flux indiquent une
production vers le milieu extérieur et les valeurs négutives

une consommation. Les valeurs initiales dans les cloches
caractérisent I'eau surnageante,

Piéges a sédiment

Des pieges & sédiment séquentiels ont été posés sur le sédi-
ment sous les tables conchylicoles pendant une semaine. La
matiére particulaire sédimentée est recueillie sur des filires
Whatman GF/C préalablement calcinés (2 heures i
400 ®C). Les teneurs en matiere organique particulaire sont
mesurées par perte au feu (Aminot, 1984). Pour chaque sai-
son, un flux de sédimentation moven en g.m2j-! est esti-
mé. Si I'on considére que la matiére organique est essen-
tiellement composée de biodépdt, alors la fraction d’azote
mesurée dans les biodépdts par Smaal et Prins (1993) peut
éwre utilisée, soit 7 mg de N pour 1 g de biodépdt. Considé-
—rant-un-rapport molaire-N/P-de-7-en-moyenne dans les bio-
dépdts (Smaal et Prins. 1993), les valeurs de flux de sédi-
mentation en azote et en phosphore sont calculés.

RESULTATS

Les résultats des simulations réalisées aux deux saisons
choisies sont présentés dans les tableaux 4, 5 et 6. Duns le
tableau 4 figurent les variables simulées dans 1'eau de fond
et dans les trois couches de sédiment, ainsi que les mesures
in situ correspondantes. Dans le tableau S les flux simulés
i linterfuce sont comparés a ceux mesurés par la technique
des cloches benthiques ainsi que par sédimentation
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(piéges). Enfin, le tableau 6 présente les mesures des pro-
cessus dans le sédiment simulés par le modele, mais non
mesurés in siru.

Comparaison des variables modélisées et des mesures
aux deux saisons

Variable phosphore particulaire arganique (Pos)

En été, les valeurs de phosphore organique simulées sont
comparables a celles mesurées dans le sédiment par fraction-

Tableau 4
Comparaison des variables simulées et mesurées aux deux saisons.

nement chimique (Golterman et Booman, 1988). Les
mesures réalisées in sine ne montrent pas de différence sai-
sonniére pour le phosphore organique contrairement au
modzle. En effet, la simulation du stock de phosphore orga-
nique est variable en fonction de la saison et de la profon-
deur. Le modele simulant un taux de minéralisation variable
avec la température, donne les plus faibles valeurs en hiver
(plus faibles températures). Il montre également une diminu-
tion des concentrations avec la profondeur dans le dépét car
il prend en compte les apports de matigre organique en surfa-
ce qui sont minéralisés au fur et & mesure de I'enfouissement.

Comparisons benveen simulated variables and in situ measurements in summer and winter.

(1) : hydrologie a 4 m de profondeur (Landrein. Souchu)

{ 2

) : mesures dans les cloches benthiques (Mazouni, Deslous-Paoli)

(4) : carontage puis centrifugation (Juge)
(6) : (6% minimum - 16% maximum)

(3) : fractionnement du phosphore (Mesnage. Picot)
(5) : membranes de diffusion (Mesnage. Picot)

VARIABLES ETE HIVER
eau (4-5m) Modéle Mesures Modele Mesures
Py,  (mmolm-3) 0,97 0,743
P;, (mmolm-3) 0,21 05-14 (1) |0+ |005-06 (1)
1,23-1,75 2) 0,41 )
Nge  (mmol.m-3) 13,0 9,3
NHy, (mmol.m-3) 1,75 0,06 - 2,1 (1 |32 03-09 (1)
0,66 -2,0 (2) 11-1,5 2
NO3, (mmol.m-3) 1,6 0,16 -3,0 A |34 |03-1.1 (1)
0,7-1,85 2) 0,13 -0,22 (2
02 (gm-3) 48 43-5.7 Q) |84 11,43 (2)
sédiment
0-1cm |33 0-5cm:21 (3) |32 0-5cm:21 3)
12 26 34 .
Pos (ugg-1PS) ,” 1(;]::“ i 5-10cm:25 23 5-10cm:22
0-lem |127 0-5ecm:220 (G) 125 0-5cm:110 (3)
1-2em |65 . _ 110 _
Pags (ug.g-1PS) 210 em- | 60 5-10cm: 60 65 5-10em:77
0-lecm |37 27-83/25 #/) |28 1-2/4 @)/(5)
. . 1-2cm  |108 19-40/6-15 /5 |35 1-6/1 (2)/(5)
Pis  (mmolm-3) 5 Yoem |13  [8-10/15 @/6) 125 |6-10/15 (4)/(5)
0-1cm |200 1900 - 2500 (114 - 6 |310 6500 (390 - 1040)  (6)
Nps (ugg-1PS) — 1=2cm 150 | 400) . 220 [2700 - 4500 (162 -
2-10cm | 100 1400 - 2000 (84 - 200 — [720)= —
320) 1500 - 6500 (90 -
400 - 600 (24 - 1040)
96)
0-lcm | 47,5 267 - 537/40 (4)/(5) | 35,2 33-40/100 #)/0)
, o 1-2em  [570  [412-495/60 (#)/(5) |34.2 55 -58/120 @) /G)
NHgs (mmolm=3) 5 ¢em 580  |119-258/80 ($)/6) 620  |51-61/150 @)/(5)
0-lem |11 0,3-0,7 ) |19 025-06 )
; o 1-2em |09 03-06 1,85 |02-03
NOgs(amala-3) o om |07 0,2 - 0,4 0,7 02-0,55
0-1cm |0,75 36
-~ 1-2cm |0,05 0,6
O @™3) S gem |00 0.0
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Tableau §

Comparaison des flux a Iinterface eau-sédiment.

Comparisons benveen simulated variables and in sitw measurements in summer and winter.

ETE HIVER
FLUX A L'INTERFACE Modéle Référence (1) Modele Référence (1)
POy (mmolm=2j-1) 0,48 1,28/0,49 0,38 -0,08/0,06
NHy (mmol.m~2j~1) 6,37 4,22/1,23 4,60 0,78/0,47
NO3+NO; (mmol.m=2-1) 0,05 0,42/0,28 0,03 -0,2/0,15
0, (gm=2j-1) -1,37 -3,76 /1,22 -0,98 -0,89/0,09
SEDIMENTATION Modele Référence (2) Modele Référence (2)
Porg (mmol.m=2j-1) 0,48 0,54 0,37 0,30
Norg (mmol.m=2~1) 6,43 3,79 4,63 2,11

{1 Mesures par cloches benthiques. moyenne/écart-type (Mazouni. Deslous-Paoli)

(2) Pigges A sédiment, moyenne (Pichot)

111 Benthic bell jars, average, standard deviation (Mazouni. Deslous-Paoli)

(21 Sediment traps, average (Pichot)

Variable phosphore adsorbé (Pads)

En hiver, le modéle montre une bonne correspondance
entre les valeurs simulées et les valeurs mesurées suivant la
méthode de fractionnement (P lié au fer. Golterman et
Booman, 1988). En été les valeurs simulées sont peu diffé-
rentes de celles de I"hiver pour les couches 0-1 cm et 2-10
cm. Dans le modéle, 1'anoxie controle la libération du
phosphore adsorbé, ce qui explique qu’en été la couche
intermédiaire, 1-2 cm. présente des concentrations de P
adsorbé inférieures a celles de I'hiver. Le modéle ne repro-
duit donc pas 'augmentation de P adsorbé en surface en
été. mise en évidence dans les mesures.

Variable phosphates dissous dans I'eau interstitielle (Pis)

Le modele est comparé aux valeurs obtenues par la métho-
de des membranes de diffusion. La concordance entre les
phosphates simulés et les phosphates mesurés est satisfai-
sante. La concentration en phosphates est plus forte dans la
couche profonde du sédiment, car le modele simule la libé-
ration du P adsorbé en condition anoxique. Il n*apparait pas
de différence significative des stocks entre I'été et ['hiver,
-ni-dans-le-medeleni-dans les-mesures, ce-gui ne permet tou-
tefois pas de conclure que la dynamique est semblable. Une
analyse des flux a I'interface viendra compléter ces obser-
vations. En été, les mesures obtenues par carottage puis
centrifugation sont divergentes de celles obtenues par les
membranes de diffusion. Ceci souleve la difficulté du choix
d’une méthode fiable pour échantillonner I'eau interstitielle,
c’est-d-dire, une méthode représentative des concentrations
réelles en éléments dissous (Mesnage et al., 1993).

Variable azote particulaire organigue (Nos)

Les valeurs simulées d’azote organique sont largement
inférieures aux mesures d'azote total. Bien que I'azote total
corresponde duns sa majorité a I'azote orgunique (I'ammo-
nium adsorbé étant négligeable), les mesures obtenues apres

forte minéralisation acide ne permettent pas d’estimer la
partie biodégradable dans les conditions naturelles. Par
contre, pour le phosphore, le fractionnement a permis
d’identifier ces deux fractions car leurs vitesses de minérali-
sation sont différentes. En I'absence d’informations sem-
blables pour I"azote, on considere que |'azote biodégradable
représente la méme fraction, soit 6 & 16 % du total. Ce cal-
cul permet de rendre 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 modele met en évidence, comme pour le phosphore, une
diminution des concentrations avec la profondeur.

“Variable ammonivm dissous dans l'eau interstitielle

ff\rH FA) )

Quelle que soit la saison, les valeurs simulées sont compa-
rables aux valeurs mesurées par la technique des mem-
branes de diffusion. Par contre, les valeurs mesurées par
centrifugation divergent fortement des valeurs modélisées.
Les concentrations d’ammonium sont élevées et plus fortes
en profondeur ol il n'y a plus de nitrification, le sédiment

~ étant totalement anoxique.

Variable nitrates / nitrites dans l'eau interstitielle (NO ;s)

Les concentrations en nitrates sont faibles comparées i
celles de I'ammonium. C’est I'une des caractéristiques des
sédiments peu oxiques. Les valeurs modélisées sont toute-
fois surestimées dans la couche superficielle oxique, sur-
tout en hiver.

Variables dans ’eau de fond (Poe, Pie, Noe, NH e, NO;e)

La mati¢re organique particulaire représentée par N et P
n'est pas mesurée. Les concentrations en ammonium et en
nitrates du modele sont comprises dans la gamme des
valeurs mesurées en été mais sont surestimées en hiver.
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Tableau 6

Processus sédimentaires simulés. . ;
Simulated results of sedimentary processes.

FLUX (mmol.m=2j-1) ETE | HIVER |
0-1cm 0,44 0,23
Minéralisation de P 1-2cm 0,04 0,09
2-10cm 0,0 0,0
total 0,48 0,40
0-1cm 6,0 32
Minéralisation de N 1-2cm 0,6 14
2-10 cm 0,0 0,0
total 6,6 1,27
0-1cm 0,07 0,04
Nitrification 1-2cm 0,005 0,02
2-10cm 0,0 0,0
total 0,075 0,06
0-1cm 0,01 0,002
Dénitrification 1-2cm 0,01 0,005
2-10 cm 0,01 0,02
total 0,03 0,027

" »s phosphates sont sous-estimés par le modgle en été. Il
_.{ néanmoins difficile de comparer les variables simulées
pour la colonne d’eau aux mesures in situ car les processus
dans la colonne d’eau ne sont pas détaillés.

Les flux a 'interface eau-sédiment en hiver et en été

Les flux de sels nutritifs simulés traduisent un relargage par
le sédiment, aux deux saisons, alors que les mesures mon-
trent une inveérsion possible du flux en hiver pour les phos-
phates et les nitrates. Cette inversion ne peut étre simulée
que si le gradient & 1'équilibre présente des concentrations
supérieures dans 1'eau sus-jacente. Or, ce n'est le cas ni
pour le modéle ni pour les mesures & situ. La mesure d'un
flux dirigé vers le sédiment peut s’expliquer par le fait que
seule I'interface est prise en compte avec la technique des
cloches benthiques et non une colonne d'eau de ] m ou une
couche de sédiment de 1 cm. Cette “consommation” de
phosphates par les sédiments s’expliquerait soit par une
saction 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
méme pour les nitrates (Baudinet er 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 faibles en été par rapport
aux flux d’ammonium, car le sédiment est trés peu oxique
en cette saison. Cetétat de fait correspond aux mesures-—in
situ. La consommation d’oxygeéne par le sédiment est com-
parable aux mesures, aussi bien en été gu’en hiver. Dans
I'ensemble, les flux simulés et mesurés sont supérieurs
I"é1é, du fait que le niveau d’activité (biologique et chi-
mique) est plus important lorsque la température est élevée.
La sédimentation du matériel particulaire, simulée en termes
d’azote et de phosphore organiques dans 1'eau, est compa-
rable aux mesures effectuées sur les pieges a sédiment.

Estimation des flux de minéralisation, nitrification et
dénitrification dans le sédiment

Le modele, une fois calibré sur ces diverses données, per-
met d’évaluer des variables ou des flux non mesurés in situ.

La minéralisation de la matiére organique dans le sédiment
se fait essentiellement dans les premiers centimeétres ol
pénetre encore 1'oxygene. Malgré de plus faibles concen-
trations en oxygene en été, la minéralisation est plus impor-
tante en cette saison, car la température est plus élevée. Le
taux de minéralisation pour N et P étant le méme, le rapport
molaire N/P est & peu pres constant, de I'ordre de 13. Tou-
tefois, en terme de flux, la minéralisation de ’azote est
supérieure a celle du phosphore, car la quantité d’azote
organique est supérieure A celle du phosphore organique.

De la méme fagon, la nitrification est limitée a la couche
superficielle oxique du sédiment soit dans le premier centi-
metre en été et dans les deux premiers centimétres en
hiver. Le flux de nitification est faible. entre 1 et 2 % du
flux d’ammonification, ce qui est caractéristique des sys-
temes ot 'accumulation de matidre organique est impor-
tante et ol la concentration en oxygeéne est faible. A
I"opposé, les situations observées dans la zone cotiére de la
Mer du Nord montrent que la nitrification peut atteindre
16 % de I'ammonification en été et 60 <% en hiver (Lohse
eral., 1993).

La dénitrification se produit dans la totalité du sédiment,
grice a la présence de microsites anaérobies dans la zone
oxique (Aller, 1988). En surface, la dénitrification est
favorisée par une concentration en nitrates plus élevée bien
que limitée par I'oxygéne (Bonin et Raymond, 1990).
Dans le sédiment plus profond, elle est limitée par la dis-
ponibilité en nitrates. La dénitrification représente environ
40 % de Ja nitrification en é1é et seulement 45 % en hiver
bien que les conditions hivernales soient plus oxiques, du
fait de la faible disponibilité des nitrates a cette période,
Ces valeurs traduisent un couplage entre les processus de
nitrification et de dénitrification. Ce couplage est plus
faible que ceux trouvés dans la baie de Chesapeake (99 %.
Jenkins et Kemp, 1984), ou dans la baie d’Ochlockonee
(80 %, Seitzinger, 1987), mais supérieur aux flux mesurés
dans la zone cotiére de la Mer du Nord (2 % en été et 29 %
en hiver, Lohse er al., 1993). L’intensité du couplage
apparait lie & 'état d’oxygénation du sédiment (Enoks-
son, 1987 : Kemp er al., 1990). En réalité, la réduction des
nitrates produit de I'ammonium et de |'azote gazeux qui
est une perte pour 1'écosystéme. Dans ce modele saison-
nier & 1'équilibre, tous les nitrates réduits sont supposés
étre transformés en ammonium afin de ne pas avoir de
perte de matiére. Pour une simulation en milieu ouvert de
tout 1"étang, la dénitrification sensu srricto devra étre
introduite.

DISCUSSION

Correspondance entre variables modélisées et variables
mesurées

Pour la matiére organique la notion de biodégradabilité est
fondamentale (Gadel er al., 1981). En ce qui concerne le
phosphore, la méthode de fractionnement utilisée (Golter-
man et Booman, 1988) permet d’isoler une fraction biodé-
gradable. Cette fraction est toutefois liée & la méthode
puisqu’une autre méthode de fractionnement (Bonzongo
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et al., 1989) donne des résultats différents (Mesnage et
Picot, 1993). Il faut donc faire une distinction entre 1a
variable modélisée, représentant la matiére organique bio-
dégradable, et sa mesure in sity qui est biaisée. Pour
1'azote, en 1'absence de mesures de la fraction biodégra-
dable, I'incertitude est encore plus grande.

Le modele présenté ne prend en compte qu'un pool de
matiére organique, la fraction biodégradable. Celle-ci cor-
respond, pour le phosphore, & 6-16 % du phosphore orga-
nique total dans le sédiment. Le reste de la fraction orga-
nique, qualifié de résiduel (Residual Organic Phosphate,
Golterman et Booman, 1988) peut étre minéralisé, sous
certaines conditions d'intense activité bactérienne. Le
choix de ne modéliser que le pool biodégradable dans ce
modele se justifie par 1'échelle de temps des simulations
(mois). En revanche. & I'échelle annuelle, cette fraction
devra étre simulée comme une variable potentiellement
minéralisable. En terme d’azote, les mémes modifications
devront étre faites. Ainsi, deux variables organiques pour
N et pour P seront modélisées avec deux taux de minérali-
sation différents, comme c’est le cas pour les modeéles en
azote de Garber (1984). Kristensen et Blackburn (1987),
Billen et Lancelot (1988).

Les teneurs en phosphates liés au fer dans le sédiment situé
sous les tables conchylicoles sont plus fortes en été qu'en
hiver. Ceci est une particularité de I'étang de Thau. les
autres lagunes méditerranéennes présentant un stock mini-
mal en été (Moutin er al.. 1993). Dans le cas de Thau. le
sédiment est enrichi en matiére organique en été d cause
d'un métabolisme intense des huitres. Des complexes fer,
matiére organique et phosphates se forment, ce qui
explique les fortes teneurs en P 1ié au fer mesurées dans les
premiers centimetres. malgré 1'état d anoxie (Mesnage.
1994). L'existence d’une telle association expliquant
I'immobilisation des phophates liés au fer a été déja mise
en évidence dans des sédiments de riviére (Suzuki er al..
1992). Le modele ne simulant qu'une adsorption du phos-
phore sur la matiére organique, sous-estime la concentra-
‘tion du phosphore adsorbé en été. Ainsi le modele reproduit
une adsorption plus faible dans le sédiment en été qu'en
hiver, simplement parce que I'oxygénation y est inférieure.

En été, les fortes différences observées entre les variables
dissoutes simulées dans 1'eau interstitielle et les concentra-
tions mesurées par la méthode de centrifugation s’expli-
queraient par un probléeme méthodologique plutdt que par
une limite du modgle. A cette saison, la concordance entre
les simulations et les mesures avec Jes membranes de dif-
fusion parait plus grande. Une étude comparative des deux
techniques de mesure in situ, centrifugation et membranes
de diffusion (Mesnage er al., 1993), a montré que les
méthodes donnent globalement les mémes résultats. sauf
en été pour les sédiments situés sous les tables conchyli-
coles. Ainsi, dans le cas d'un sédiment enrichi en matiére
organique, comme c'est le cas dans la lagune de Thau, les
méthodes imposant de fortes contraintes physiques (centri-
fugation) permettraient d’extraire, en plus de la fraction
dissoute, une fraction adsorbée sur la matiére organique. I
est maintenant largement démontré que le phosphore et
I"azote se fixent dans le sédiment par adsorption sur la
matiére organique (Rosenfeld, 1979). Cependant, la
méthode des membranes de diffusion n'est pas pour autant

plus représentative des conditions du milieu étant donné
qu’elle nécessite un temps d’équilibration de deux a trois
semaines. En effet, elle fournit alors une estimation inté-
grant I'ensemble des variations qui ont eu lieu pendant ce
délai, plus qu'une mesure des conditions instantanées.
Ainsi, avant de déterminer la fiabilité d’une technique
comparativement a une autre, il apparait nécessaire de réa-
liser encore de nombreuses calibrations entre ces deux
méthodes et dans différentes conditions du milieu.

Mesure des flux & 'interface

La technique des chambres benthiques mesure un flux glo-
bal qui est la résultante des réactions chimiques et de I"acti-
vité biologique, alors que le modele ne calcule que les flux
liés aux réactions chimiques (minéralisation. nitrification,
désorption). Le relargage du phosphore peut provenir de la
dissolution du phosphore inorganique particulaire (P 1ié au
ter et P lié au calcium), contrdlé par plusieurs variables
environnementales telles que le pH ou le potentiel d"oxydo-
réduction. Par exemple, des pH supérieurs & 8 favorisent la
précipitation. Le modgle ne prenant en compte ni les varia-
tions de pH, ni le stock de P lié au calcium dans le sédi-
ment, les flux simulés ne reflétent pas exactement les pro-
cessus chimiques a I'interface eau-sédiment.

La participation du benthos aux flux & I'interface eau-sédi-
ment (production du microphytobenthos, respiration de la
méiofaune, excrétion) n'est pas négligeable (Baudinet er
al., 1990). Elle n’est toutefois pas prise en compte dans le
modele, ce qui peut expliquer les divergences observées
entre les flux mesurés et simulés. Par exemple, la demande
benthique en oxygeéne simulée, bien que comparable aux
mesures de flux, ne correspond qu’a une consommation du
sédiment par minéralisation et par nitrification. alors que
les cloches benthiques, transparentes, intégrent dans leur
mesures respiration et production primaire. La comparaison
des flux a I'interface doit donc se faire avec précaution.

CONCLUSION

Ce modele est un outil simple pour estimer les étapes des
cycles d'azote et de phosphore dans le sédiment. Il permet
de-quantifier Tes_processus internes-aux-sédiments diffici-
lement mesurables et de discuter la signification et la fiabi-
lité des mesures in situ. Le modele précise les variables et
les flux dont la connaissance est indispensable pour com-
prendre le devenir de la matiére organique et 1'évolution
de I'oxygene dans le sédiment. En contre-partie, en raison
de sa simplicité, le modéle ne peut reproduire 1'évolution
exacte a I'interface eau-sédiment de |’azote, du phosphore
et de 'oxygeéne puisque les processus liés aux activités
biologiques ne sont pas modélisés. En effet, les concentra-
tions dans I'eau de fond, de méme que les concentrations
dans I'eau interstitielle, dépendent in situ des processus de
respiration, d'excrétion et d'assimilation de la faune ct de
la flore benthique (Blackburn et Henriksen, 1993 ; Plante-
Cuny ct Bodoy, 1987 ; Sundback et Granéli, 1988 ; Sant-
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schi et al., 1990). De plus, ['utilisation de ce modele dans
son état actuel n’est possible que dans des conditions parti-
culieres du milieu. En effet, en cas d’anoxie prolongée du
milieu entrainant la variation du pH, des mécanismes sup-
plémentaires seront & considérer et notamment la libéra-
tion des phosphates liés au calcium. L’étape ultérieure sera
donc de coupler ce modele avec un modele des cycles de
I'azote, du phosphore et de I'oxygeéne dans la colonne
d'eau (Chapelle er al., 1994). Le modele général pourra
ainsi simuler de maniére dynamique, sur une ou plusieurs
années, I'impact réciproque de la production primaire et
des huitres sur le sédiment. Dans ce cas, la participation
des fractions résiduelles d azote et de phosphore sera inté-
erée. Le modele pourra ensuite étre étendu 2 tout 1'étang
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