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RESUME t Les eléments nutritifs (N-NH , N=NO , N=NO P-PO 3- et

-Si(0H),) et la matiere organique d?ssoute (CaD NOD, P8D uree gmines pri-
maires libres) mesures en septembre 1984 en Mediterranee nord-occ1dentale sont
interprétes en fonction de 1l'hydrologie. Les resurgences d'eaux subsuperfi-
cielles influencent plus les concentrations des elements nutritifs que celles
de la matiere organique. La composition globale (en C, N et P) de la matiere
organique a pu etre donnee : on note des differences entre les masses d'eau.—
ABSTRACT : Nutrients (N-NH, * , N=NO . NPNO , P=PO 3- and Si-Si(OH) )
and dissolved organic matter (DOC, DgN DOP, urea, free primary amines), mea-
sured in September 1984 in the north—western part of the Mediterranean Sea,
are described in relation with hydrological data. It appears that nutrients
concentrations are more influenced by upwellings than are the organic matter
concentrations. The global formula of the organic matter (related to C, N and
P) are given : some differences appear between the water masses.

Mots-clés : Elements nutritifs, matiere organique dissoute, Mediterrance.
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I. INTRODUCTION

La campagne INTERSITE Il s'insere dans une série de campagnes
effectuées dans le cadre du RNO afin d'etendre géographiquement la
connaissance des paramétres .de surveillance sur une bande continue le long
du littoral francais.

Cette campagne s'est deroulee, du 14 au 26 septembre 1984, a bord
du N/O LE SUROIT, le long du littoral méditerranéen frangais. Environ 70
stations ont ete realisées avec prélevement d'eau en surface. Un profil
vertical a ete effectué a la station 52 (N42 E05) jusqu'a 1 500 m. La

figure 1 situe les stations de prelevement.

Nous presentons ici les resultats d'hydrologie (salinite,
temperature), des éléments nutritifs mineéraux dissous (nitrate, nitrite,
ammonium, phosphate, silicium) et de la matiere organique, a l'exception de

ceux obtenus aupres du rejet urbain de Marseille qui seront traites
separement. ‘
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II. HYDROLOGIE

I1.1. La Méditerranée nord-occidentale : caractéristiques generales

La cote méditerranéenne frangaise comporte deux zones distinctes

correspondant a des morphologies sous-marines différentes :

- le Golfe du Lion, de la frontiere espagnole a Marseille, qui se
caracterise par la presence d'un plateau continental d'environ 60 km de
largeur, de la cote a 1'isobathe 100 m

- la Provence-Cote d'Azur et la Corse ou l'isobathe 200 m est

fréquemment a moins de 10 km de la cote.

La circulation génerale océanique s'effectue d'est en ouest le
long de la Cote d'Azur et de la Provence (courant liguro-provengal) puis,
" au niveau du plateau continental du Golfe du Lion, le courant principal
prend la direction sud-ouest vers 1l'Espagne (fig. 2).

Figure 2 :
Carte tres achématique montrant l'orientation des courants principaux ;

double trait eau orientalg, trait p}ein courant atlantique, trait
interrompu courant du Rhone. D'apres FURNESTIN et ALLAIN, 1962.




On remarque que le Golfe du Lion se distingue a nouveau, restant a
l'ecart de la circulation générale. De ce fait, il s'y etablit une
circulation complexe qui semble toutefois dominee par une rotation des

courants en sens inverse du courant liguro-provengal.

L'hydrologie du Go‘lfe du Lion s'en trouve influencée car les eaux
continentales, en particulier celles du Rhone, ént tendance a s'y
accumuler. La dessalure rhodanienne progresse tout d'abord vers le
sud-ouest, puis se trouve en grande partie rejetée vers le nord, le long
des cotes du Languedoc-Roussillon (ALLAIN et FURNESTIN, 1969). D'autres
observations montrent également un écoulement des eaux du Rhone vers
1l'ouest, des la sortie du delta, le long de la cote (ALLAIN, 1963).

En Mediterranée nord-occidentale, la circulation superficielle
peut etre notablement influencee par le vént. Ainsi, les vitesses du
courant liguro-provengal peuvent etre reduites ou accrues selon que le vent
souffle de terre ou de mer (RNO, 1981). En outre, les vents de secteur .
nord-ouest, chassant vers le large les eaux de surface, creent un courant
de compensation ascendant qui amene en surface, pres de la cdte, des eaux

profondes, phenomene appele "upwelling" ou resurgence (MINAS, 1968).

La circulation en Mediterranée nord-occidentale sera donc a
l'origine de caractéristiques hydrologiques sensiblement differentes entre
le littoral Provence-Cote d'Azur-Corse et le Golfe du Lion. Le courant
liguro-proyen¢al en effet, mélénge des eaux de derive atlantique et des
eaux orientales de moyenne profondeur, se trouve a des salinites
generalement superieures a 38 °/ «» . Notons que dans la bande la plus
cotiere (10-20 km), on observe habituellement une salinite inferieure de
0,1 a 0,2 °/ oo par rapport aux eaux du large dans 1l'axe du cdurant
liguro-provengal (NYFFELER et al., 1980).

Dans le Golfe du Lion, la salinité est géneralement plus basse
(< 38 °/ oo et souvent < 37 °/ oo ) en raison de l'influence continentale
(‘TOURNIER,. 1969). Les influences saisonnieres sont plus marquées et

l'extension des eaux du Rhone depend a la fois des deébits (etiage d'aout

W

octobre) et de la profondeur de la thermocline. Cette derniere situee a
15-25 m seulement en ete (JACQUES et al., 1968, 1969) peut etre, en etiage,

a l'origine d'un etalement important des eaux moins salees et chaudes
(TOURNIER, 1969).




Comme nous venons de le voir, la zone etudiee au cours de la
campagne INTERSITE Il presente une certaine diversite hydrologique et il
nous a donc paru necessaire de preciser exactement les conditions pendant

la campagne pour aider a l'interpretation des parametres chimiques.

11.2. Matariel et methodes

Les echantillons ont eté preleves a 1'aide de bouteilles NISKIN de
5 litres ou 8 litres. o

La temperature des prelevements de surface a ete immediatement
mesurée dans la bouteille de prelevement a l'aide d'un thermometre de
laboratoire gradué au dixieme de degre. Pour les prélevements profonds, des

thermometres a renversement ont eté utilises.

Les echantillons pour la mesure de salinité ont ete soutirés dans
des cannettes en verre classiques, puis mesures a terre avec un salinometre
Guildline Autosal 8400 dont la precision est de + 0,002 °/ «o . Ce materiel

a ete mis a notre disposition par le Département DIT/QE du Centre de Brest

- de 1'IFREMER. Les mesures ont ete faites par Veronique POROT.

1I1.3. Resultats .

I1.3.1. Climatologie

A partir des données de la Méetéorologie Nationale (Ministere des
Transports, 1984), nous avons retenu les valeurs concernant la température
de l'air et le vent dans un certain nombre de localités représentatives de

la zone cotiere etudiee. Le tableau I rassemble ces donnees.

Par ailleurs, la figure 3 presente les directions et vitesses du
vent sur une periode couvrant la campagne de mesure en trois stations
météprqlogiques respectivement representatives du Golfe du Lion, de la

Provence et de la Cote d'Azur.
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Tableau I ¢

Données climatologiques durant la campagne INTERSITE II (septembre 1984).

TEMPERATURE MOYENNE DE L'AIR VENT
LIEU
.D*OBSERVATION Vitesse Maximum
du ler au 10 du 11 au 20 du 21 au 30 moyenne
‘ »

' (m/s) m/s Direction Date
GOLFE du LION
. Perpignan 20,2 20,0 17,4 5,1 29 ONO " 23.9
. Carcassonne 18,8 16,9 © 15,3 4,5 21 NO 23.9
. Montpellier 19,6 19,0 16,5 4,9 27 NO 23.9
. Nimes 20,1 19,1 16,2 3,2 23 ONO 23.9
PROVENCE-
COTE D'AZUR
. Salon 18,5 18 15,4 4,0 24 - NNO 16.9
. Marseille 19,7 18,5 16,8 5,3 22 NO 6.9
. Toulon 21,1 19,8 17,2 5,3 26 ONO 10.9
. St Raphaél 20,2 18,3 17,3 5,2 23 ONO 10.9
. Nice 20,8 19,6 18,5 3,5 27 E 15.9
CORSE
. Bastia 20,9 19,1 18,2 2,7 24 0 © 23.9
. Solenzara 19,4 17,9 17,7 3,4 17 NO 23.9
« Ajaccio 21,5 19,7 20,6 3,2 22 _ ONO 10.9

.
1 m/s = 3,6 kn/h = 2 noeuds.
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Ces donnees font ressortir la présence de vents forts dont la
direction prédominante est le secteur nord-ouest pour le Golfe du Lion et
la Provence. A Marseille, on note un peu plus frequemment une orientation
nord-nord-ouest qu'a Perpignan ou, a l'inverse, on note plus de vents
d'ouest-nord-ouest qu'a Marseille. Sur la Cote d'Azur, les vents sont plus
faibles et moins stables mais avec egalement une predominance de vents

d'ocuest a nord.

Dans l'ensemble, lés vitesses des vents restent elevees (environ
5 m/s soit # 20. km/h) et les maximums, atteignant 20 a 30 m/s, sont tous de

secteur nord-cuest (ONO a NNO), a l'exception de Nice.

Cette longue periode de vents de nord-cuest a eu pour effet
d'abaisser legerement la temperature moyenne de l'air (de 3 a 4 °C) entre

la premiere et la troisieme decade de septembre.

.Une telle situation climatologique est connue pour engendrer des
résurgences d'eau froide profonde le long des cotes. Ce refroidissement des
eaux, consécutif au mistral et a la tramontane, bien cannu des habitants de
la cate, a pu etre etudie depuis quelques annees de fagon fine gréce aux
thermographies par satellites (MILLOT, 1979 ; MILLOT et WALD, 1981).

Ces observations ont montre que les remontees d'eaux froides en
surface se produisaient tres rapidement apres le debut du coup de vent

(moins de 12 h) et qu'en 24 h, la situation est deja bien etablie.

11.3.2. Température

La distribution des températures au cours de la campagne INTERSITE
est assez complexe en raison de la situation méteorologique qui a provoque

des résurgences d'eaux froides profondes le long de la cote (fig. 4).

Les temperatures de surface les plus elevées sont mesurees autour
de la Corse (21,5 a 23 °C) et au large, aux stations 52 et 53, ou elles
sont voisines de 19 °C. Ces températures sont normales pour la saison ; les

moyennes d'aoﬁt, septembre et octobre s'etablissant, en effet, a environ

22 °C pour la Corse et 20,5 °C pour la station 53 (NYFFELER et al., 1980).
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D'est en ocuest, le long de la cote, la temperature s'abaisse de
17-18 °C pres de 1'Italie 3 13,5 °C dans la region de Toulon. On remarque
1'aceroissement de tempéerature vers le large, conformement a une structure
_ thermique de resurgence. Si l'on considere que les moyennes sont de
21-22° Cc, selon NYFFELER et al. (1980), l'abaissement est donc de l'ordre
de 5-°C a Nice et 8 °C a Toulon.

Dans la région de Marseille (de Cassis a Fos), les temperatures
sont un peu plus elevees, 16 a 17 °C, puis de la Camargue a Sigean, elles
sont a nouveau plus basses (14,5 °C). Elles remontent ensuite tres

rapidement et restent a 18 °C de Leucate a l'Espagne.

De la cote vers le large, les températures du Golfe du Lion

s'eélévent regulierement pour atteindre environ 18 °C au dela du niveau du

plateau continental (isobathe # 200 m).

Cette structure thermique du Golfe du Lion correspond tout a fait
a ce qui a eté observe par MILLOT et WALD (1981) en présence de resurgences
d'eaux profondes. Peu apres le debut du coup de vent, les eaux froides sont
d'abord localisees en quelques points precis de la cote (Valras, Sete, Les
Saintes Maries, Faraman, Mejean, Cassis). Par la suite, lorsque le vent
persiste plusieurs jours, la cote est alors baig.née en continu par une
bande d'eau froide qui s'etire vers le large avec formation de langues
irrégulieres. La cote sud est épargnée par les eaux froides comme nous le

constatons également au cours de la campagne INTERSITE II. La structure

thermique du Golfe du Lion peut ensuite devenir tres complexe du fait des -

courants de surface, variables en direction, qui induisent des cellules de
circulation horizontale (MILLOT, 1979).

11.3.3, Salinite

La distribution des salinites au cours de la campagne INTERSITE Il
(fig. 5) n'est pas conforme au schema géneral evoque en introduction. Avec
les resurgences d'eaux profondes, une modification s'est operee sur toute
la zone cotiere au poirit que l'on n'cbserve plus la dessalure habituelle du
Golfe du Lion. Les salinités sont toutes supérieures a 38 °/ oo , a
1'exception d'un coulcir nord-sud, devant l'embouchure du Rhone, dans
lequel les eaux du fleuve sont bien identifiees. Contrairement egalement au

schema classique, on observe une decroissance des salinites vers le large
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tout au long de la cOte. Les salinités s'élevent ensuite a nouveau dans
1'axe du courant liguro-provengal (38,24 et 38,38 aux stations 52 et 53) et
en Corse (38,16 a 38,35). '

11.3.4, Relations temperature-salinite

La relation température-salinité (fig. 6) permet d'identifier les
differentes masses d'eau en présence. On peut rapprocher ce diagramme de
celui obtenu par ALLAIN et FURNESTIN (1969), a l'automne 1963, dans le
Golfe du Lion, ainsi que de celui obtenu en septembre 1971, lors d'une
campagne de 1'Origny (HENAFF, 1974). Nous y retrouvons, en particulier, les
caracteristiques des eaux profondes (orientale et septentrionale) froides
(# 13 °C) et a forte salinite (# 38,5 °/ oo ). Puis sur deux segments
paralleles, a tres forte pente, se distribuent les eaux du Golfe du Lion et
de Provence-Cote d'Azur : a salinite egale, les eaux du Golfe du Lion sont
plus chaudes que celles de Provence-Cote d'Azur. Ces deux ensembles de
points caracterisent, dans chaque region, l'ensemble des eaux froides qui
remontent et des eaux de surface plus chaudes et moins salées

(# 0,1 °/ oo ), ainsi que leur melange.

Dans le Golfe du Lion, les eaux remontant le long des cotes ont
une temperature de 14,5 'C, soit 1 °C de plus que celles que l'on observe
dans 1la région de Toulon. D'aprés les travaux de JACQUES et al. (1969) et
CAHET et al. (1972), des temperatures tres proches de cette valeur sont
mesurees en aoﬁt-septembre, juste au niveau inferieur de la thermocline
(ces auteurs fixent d'ailleurs a 15 °C ce niveau de reférence). Les
salinites correspondant aux eaux de 14-15 °C sont comprises entre 38,16 et
38,20 °/ oo (CAHET et al., 1972), valeurs egalement mesurées lors de la
campagne INTERSITE II (# 38,15). La limite inferieure de la thermocline se
situant normalement a 30-40 m en aoﬁt-septembre et la bathymetrie
- n'influen¢ant pas la profondeur de la thermocline (JACQUES et al., 1969),
on peut en deduire que les eaux sont remontees d'environ une quarantaine de
metres de profondeur. Ces eaux ne se trouvaient qu'é une dizaine de
kilometres de la cote avant leur remontee. La temperature de l'eau exclut
en.effet la possibilite d'une remontee d'eau plus profonde. HENAFF (1974)
indique en effet quer la temperature sur le plateau continental, vers 70 m,
est de 13,2 °C en septembre 1971 : il n'est donc pas envisageable que l'eau
soit remontée d'aussi profond. '
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Dans 1la r&gion de Toulon, les eaux de resurgence presentent les
caracteristiques de l'eau de transition hivernale definies par ALLAIN et
FURNESTIN (1969), c'est-a-dire 13,5 °C et 38,15 °/ so . Cette eau se trouve
normalement vers 100 m a proxi'mité du plateau continental. L'etroitesse du
plateau dans cette zone facilite la remontee des eaux de cette profondeur a
la surface comme l'ont confirmé les observations de MINAS (1968) dans le
Golfe de Marseille. Dans le Golfe de Marseille, toutefois, on n'observe
p.as, lors de la campagne INTERSITE 11, de températuzfes aussi basses que
pres de Toulon : elles restent a plus de 16 °C. Ces températures sont
cependant inferieures a celles que l'on releve normalement a cette meme
epoque (> 21 °C ; MINAS, 1968) et les fortes salinités permettent de penser
qu'il s'agit de remontees d'eaux d'une faible profondeur ou d'un melange

des eaux de fond avec les eaux de surface.

. Pour completer cette analyse des masses d'eau a l'aide du
diagramme T-S, on remarquera d'une part la dilution des eaux du Rhsne,

d'autre part les eaux de Corse tres chaudes et relativement salees.

Notons, au debouche du Rhone, les stations 9 et 36 qui

correspondent a un melange d'eau froide et d'eau de dilution du Rhone.

I1.4. Conclusion

Les resultats d'hydrologie de la campagne INTERSITE 1l montrent
une ‘situation de la Mediterranée nord-occidentale caracterisee par
d'importantes résurgences d'eaux profondes le long des c§tes du Golfe du
Lion et de Provence-Cote d'Azur. Ceci est la consequence des vents de nord
a nord-ouest qui ont soufflé a cette periode, chassant vers le large les
eaux de surface. Ces dernieres sont remplacees par des eaux froides des
niveaux inferieurs : # 40 m dans le Golfe du Lion, 100 m prés de Toulon,
moins de 100 m ailleurs‘(il s'agit donc plus exactement d'eaux
subsuperficielles que d'eaux profondes). L'examen des concentrations des
divers paramétres chimiques doit tenir compte de ce phénoméhe car les eaux
susceptibles d'etre contaminées par des polluants ont été chassees au
large. S'eloignant des cotes, elles subissent des melanges horizontaux et
verticaux d'une part en raison des courants, d'autre part du fait du
brassage superficiel provoque par l'agitation de la mer. D'une fagon
générale, on devrait donc voir s'estomper les gradients cate.—large, si ce

n'est les voir s'inverser pour certains paramétres.
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III. ELEMENTS NUTRITIFS NMINERAUX DISSOUS

I1I.1. Materiel et methodes

Les echantillons pour les eléments nutritifs ont ete prepares de

la maniere suivante :

- pour NO, et S1(0H),, prefiltration directe a 10 pym en sortie
de bouteille NISKIN dans des flacons de polypropylene ou polyethylene ;

3 -, NH, * et PO, 3= . 500 ml sont soutirés de la

bouteille NISKIN dans un flacon de verre puis filtres, a l'aide d'un

- pour NO

ensemble tout en verre, sur membrane GF/F en fibre de verre (# 0,7 um)
prealablement pyrolysée a 450 °C pendant plusieurs heures. Le filtrat est
placé dans des flacons de verre ,(préaiablement pirolysés comme les filtres)
munis d'un bouchon visse en polyéthyléne. Le systéme de filtration et les
flacons sont rincés plusieurs fois par de petites quantités d'échantillon
avant la filtration ou la récupération de 1'echantillon proprement dit. Les
echantillons sont immédia'tement places au congélateur pour etre analysés a
terre.

Les mesures sont faites a 1l'aide d'un Autoanalyzer 11 TECHNICON

selon les procedures decrites par TREGUER et LE CORRE (1975) mais avec des

amplifications plus importantes des signaux pour accroltre la sensibilite.

111.2. Deacription generale : distribution spatiale

Les concentrations en elements nutritifs mineraux dissous

(N-NH , *, N-NO,, -, N-NO,, -, P-PO,, 3- » 5i-51(0H) ;) sont cartographiees

sur les figures 7 a 11.
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Ces concentrations sont extrémement basses comme 1'ont déjé montre
de nombreux travaux anterieurs tels que ceux de Mc GILL (1963),' de COSTE et
MINAS (1967), de CAHET et al. (1972), du Groupe MEDIPROD (1974) ainsi que
les campagnes PHYCEMED (DELMAS, 1984) par exemple.

Toutefois, le travail a proximite de la cote nous a permis. de
mettre en evidence les accroissements de concentrations résultant d'un
phenomene de remontees d'eaux profondes, parfaitement identifié par les

mesures hydrologiques.

Ainsi, le long des cotes du Golfe du Lion et dans la region de
Toulon ou les concentrations cotieéres dues a ce phénoméne sont les plus
élevées, il s'etablit de tres forts gradients horizontaux qui s'apparentent
a des fronts. )

Outre ces apports profonds, on identifie égaiemgnt le couloir

d'ecoulement des eaux du Rhone, riches en éléments nutritifs, qui est bien

delimite.

N

4

Le tableau II synthétise les données afin de fixer les ordres de
grandeur d.es concentrations dans les secteurs principaux de la zone
étudiée. N'y sont pas prises en compte les eaux soumises aux apports
continentaux [dilution du RhSne, du Var (st. 23), du rejet urbain de
Marseille (st. 15)]. ’

111.3. Differenciation des caracteristiques nutritives des différentes
masses d'eaux -

Nous avons voulu caractériser de fagon plus precise les
d;lfférentes masses d'eaux et interpreter plus en detail les concentrations
en elements nutritifs. Pour cela, nous avons utilise deux types de
relations : d'une part les relations entre un compose nutritif et un
parametre hydrologique (salinité, température, densité), d'autre part les

relations entre deux composes nutritifs.

Wa o”fncl\o,. Mwau.Nomzmk Qs }&.u}‘ e 'peuua Aa




Tableau II :

Fourchettes de concentrations (pmol/1) des Elieents nutritifs mineraux dissous
dans les eaux de surface des principaux secteurs etudies au cours de la campagne INTERSITE 11.

+ - - 3-

SECTEUR N-NH,, N-NO,, N-NO, P-PO, ~ S1-si(oH) ,
CORSE 0,05 - 0,10 . < 0,005 0,01 - 0,05 0,01 - 0,04 1,3-1,6
COURANT LIGURE
{St. E2-83) 0,12 - 0,21 < 0,005 0,06 - 0,08 0,01 - 0,04 2,2 - 2,4
PROVENCE-COTE D'AZUR
. Stations du large -0,01 - 0,03 < 0,005 0,02 -.0,03 0,01 - 0,12 1,3-1,6
. Stations cotieres o,02 - 0,09 |< 0,01 - 0,06 0,03 -~ 0,37 0,02 - 0,12 1,4-1,6
+ Remontee TOULON 0,09 - 0,26 0,06 - 0,10 1,56 - 2,7 0,07 - 0,09 2,0 - 2,4
GOLFE du LION
. Stations du large 0,03 - 0,11 < 0,005 0,01 - 0,03 0,01 - 0,04 0,7 -1,9
. Remontee cotiere 0,08 - 0,41 0,11 - 0,20 1,1 -2,1 0,06 - 0,17 50~ 6,5
RHONE (eau douce) 14,5 2,51 79 7,64 - 48

ve
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Par experience, nous avons constate que ces analyses peuvent
donner de bonnes informations sur les sources ou les consommations
d'éléments nutritifs et sur les melanges de masses d'eaux, mais aussi sur

d'eventuelles anomalies (mesures aberrantes inexplicables).

Nous présentons sur les figures 12 et 13 les relations entre les

élements nutritifs et les parametres salinite et temperature.

La salinite permet de distinguer les deux grands phénomenes
mafquants dans les eaux de surface : d'une part la dilution des eaux du
Rhone (accroissement des teneurs avec la baisse de salinité), d'autre part
les remontees d'eaux profondes (accroissement des concentrations et de la
salinite parallelement). Nous .etudierons donc ces deux phenomenes

séparément, ci-dessous.

Auparavant toutefois, nous considererons l'interet des relations
interparametres dans la validation des resultats en examinant le cas du

phosphate.

La comparaison des differentes relations sel nutritif-température
fait apparaitre la grande similitude de distribution des points dont les
regroupements correspondent a des zones distinctes. Ce n'est que dans le
cas du phoéphate qu'apparaissent certaines incoherences dues a de trop
fortes valeurs par rapport a celles que l'on attendrait par comparaison
avec les autres sels nutritifs. Un examen detaille fait ressortir que les
‘ stations concernées se limitent pour la plupart (19 a 30). a un trajet
parcouru en moins de 48 heures. Or, nous avions note, dés les premieres
stations de ce trajet, que l'équipage avait entrepris un traitement de la
rouille par un produit a base d'acide phosphorique. Malgre 1'arret immediat’
de cette operation a notre demande, il est fort probable que des
contaminations ont pu se produire durant une certaine période par suite
d'un lessivage progressif du produit.

Nous ne retiendrons donc pas pour l'interpretation les donnees

paraissant suspectes, a savoir :

stations

19 20 21 24 25 28 29 30
concentrations (pmol/l) : 0,27 0,10 0,07 0,07 0,12 0,80 0,12 0,07
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la "dilution" observee, en traits pleins.
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Les comportements presentent une certaine similitude : on reconnalt la zone
de dilution du Rhone et les résurgences du Golfe du Lion et de Provence.
L'ammonium est particulier et le phosphate revele quelques anomalies
(voir texte).
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111.3.1. Dilution des eaux du Rhone

Nous avons defini comme eau marine de surface, dans laquelle se
diluent les eaux du Rhdne, une eau dont les caractéristiques sont celles
des eaux de surface du Golfe du Lion et du Golfe de Marseille, non
perturbees par les phenomenes d'upwelling. On peut ainsi lui attribuer une
salinité de 38,1 °/ eo et une valeur negligeable pour les composes
nutritifs mineraux dissous, a l'exception du silicium a la concentration de
1,6 umol/1. |

Les caractéristiques de 1'eau douce du Rhone sont donnees dans le
tableau 1I.

A partir de ces valeurs, nous avons fait apparaitre en pointillé
sur la figure 12 les droites de mélange théoriques correspondant a ces
eaux-types.

On constate une difference de pente importante enﬁre ces droites
théoriques et la relation obtenue en considerant les points situés dans le
panache du Rhone, c'est-a-dire les stations 11, 35, 47, 46, 49 déterminées
par leurs sa}.inités. Ceci s'explique par une consommation assez importante
des’ elements nutritifs aux salinités elevées, simultanément a un

enrichissement par les remontees d'eau a la station 11.

La consommation des elements nutritifs est confirmee par la
presence de phytoplancton mis en évidence dans la région du delta du Rhone
a la fois par l'observatibn visuelle en fort eclairement (lors des mesures
de turbidite) et par les mesures de chlorophylle. L'observation révele, aux
stations 11, 35, 46, 47, 49, un grand nombre d'elements filiformes qui sont
selon toute vraisemblance des diatomées du genre Nitzschia, frequentes a
cette époque, mais se développa’nt souvent au niveau de la thermocline
(JACQUES et al., 1969). Par ailleurs, les mesures de chlorophylle donnent
des concentrations de 2,4, 1,4 et 0,8 mg/m° aux stations 47, 35 et 11
respectivement, ce qui traduit un développement notable de plancton. Aux
stations 46 et 49, malgre l'absence de mesures de chlorophylle, on note la
chute de toutes les concentrations et particuliérement du silicium, preuve

qu'il s'agit, en effet, d'une forte poussee de diatomees.
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L'anomalie positive de silicium par rapport a la dilution des eaux
du Rhone a la station 11, proche de 1'embouchure, ne peut que resulter d'un
enrichissement par mélange avec une eau remontant des couches
sous-jacentes. Pour cet element, en effet, il n'y a pas d'autre explication
biclogique (par ex. régénération) ou physico-chimique (par ex. désorption)
satisfaisante, alors que ce pourraié etre le cas pour les autres elements

nutritifs.

Remarquons egalement qu'a la station 9, face a la Camargue, les
concentrations montrent qu'on se trouve en presence d'un melange d'une
forte proportion d'eau de remontee avec des eaux du Rhone, deja
vraisemblablement mélangéea aux eaux cotieres de surface présentes avant la
remontee. Cela est tout a fait en accord avec la circulation des eaux au
voisinage du delta : d'une part une partie des eaux du Rhone s'ecoule le
long de la cote vers l'ouest (ALLAIN, 1963), d'autre part les remontées
d'eaux profonde sont courantes face a la Camargue comme nous l'avons
indique au chapitre precedent (MILLOT et WALD, 1981).

Pour bésumer la situation dans le panache des eaux du Rhone, nous
pouvons dire que les concentrations en elements nutritifs resultent de
trois phenomenes simultanes :

- dilution des eaux du Rhone,

- apport par melange avec les eaux sous-jacentes remontant en

surface,
- consommation par le phytoplancton.

La quantification de la part de chacun de ces phenomenes n'est pas
possible avec les seules donnees disponibles.

111.3.2. Les remontees d'eaux profondes

Dans les eaux remontant des couches sous-jacentes, on observe des
valeurs plus elevees de sels nutritifs dont l'accroissement est lie a
l'augmentation de salinite et a la baisse de temperature (fig. 12 et 13).

Bien que cette relation paraisse applicable a l'ensemble des cinq especes

.nutritives minerales etudiées, nous traiterons séparément le cas des
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nitrate, phosphate et silicium (paramétres mesurés simultanement par la
plupart des autres auteurs) de celui du nitrite et de 1'ammonium (rarement

mesures) .

I11.3.3. Nitrate, phosphate, silicium

Les caracteristiques des eaux remontant en surface peuvent etre
apprehendees par l'etude de profils verticaux effectues en Mediterranee
nord-occidentale. Dans ce but, nous avons regroupe sur la figure 14 des
profils effectués par nous-memes ou de precédents auteurs en differents
points de la zone etudiee.

Nous constatons l'augmentation des concentrations avec la
profondeur, vers des valeurs a peu prés constantes et tres proches, pour

toutes les stations, a partir de 500 a 1 000 m selon les composes. Mais,

"nous nous interesserons plus particuliérement aux eaux superficielles des

200 premiers metres dont sont issues les remontées cotieres. C'est dans
cette zone que les gradients importants font la transition entre la couche
de surface (épaisseur : 25 a 75 m), tres pauvre en eléments nutritifs, et
les eaux profondes. On remarque que les gradients de concentration
presentent des caracteristiques differentes (profondeur, intensite) selon
le paramét_:re ou le lieu considere. Ainsi, les gradients de phosphate et de
nitrate sont plus intenses que ceux de silicium. En outre, au voisinage de

la cote (st. M3, fig. 14), les gradients verticaux sont moins marques qu'au
large.

Les concentrations en composes nutritifs, mesurees en surface

aprés une resurgence d'eau subsuperficielle, peuvent donc etre assez

differentes selon la profondeur ou le lieu d'ou provient l'eau. Les

rapports entre ces composes peuvent egalement etre tres variables compte
tenu des differences de gradients mis .en evidence. Les graphes sel
nutritif-temperature (fig. 13) font deja apparaltre une difference
importante entre la resurgence du Golfe du Lion et celle des environs de
Toulon : pour une meme chute de température, l'accroissement des
concentrations est beaucoup plus.important dans le Golfe du Lion. Ce fait

semble confirmer les forts gradients deja signalés par CAHET et al., (1972).
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Prog:l;s verticaux des principaux
e{e-ents m.xtrit:lfs mineraux
en Mediterranee nord-occidentale.

- Campagne MEDIPROD III :
M3 : station 3 (# INTERSITE st.28)
M8 : station 8 (# INTERSITE st.53)

- Campagne PHYCEMED 1I :
Station ETR-1 (# INTERSITE st.52)
Station GY-L (# INTERSITE st.53)

- Campagne INTERSITE 1I, st.52.
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La differenciation des caractéristiques nutritives peut etre precisee par
les relations entre deux composes. Ainsi, la figufe 15 presente les
relations NO3 T -5i ét NO3 - -PO4 pour la campagne INTERSITE 11 et, a
titre de comparaison, quelques resultats de la campagne MEDIPROD 11I. Les
eaux remontant dans le Golfe du Lion ressortent comme beaucoup plus riches
en silicium pour une meme concentrétion de nitrate que les eaux remontant
pres de Toulon. Ces dernieres ont des caractéristiques tres similaires a
celles relevees dans le courant liguro-provengal, lors de la campagne
MEDIPROD III. L'enrichissement en silicium des eaux du Golfe du Lion peut
etre relie a l'existence du plateau continental. Ce dernier, en effet,
représente la zone de profondeur maximale de redissolution de la silice
_biogénique que 1’on retrouve donc dans les eaux susceptibles de remonter en
surface. Dans cette hypothese, la plus forte productivite de cette zone de
la’Méditerranée nord-occidentale ne peut qu'accentuer l'enrichissement
constate. '

A 1’aide des mesures de sels nutritifs, il etait interessant de
recouper les conclusions de 1'hydrologie selon lesquelles 1l'eau remontant
dans la région de Toulon proviendrait d'environ 100 m de profondeur. A
1l'aide des resultats des campagnes PHYCEMED II et MEDIPROD 11I, nous avons
cherche a etablir une relation entre les concentrations en nitrate et
silicium et la profondeur dans le courant liguro-provengal. Le procédé a
consiste a determiner, pour certaines concentrations données de nitrate
(1,5, 2, 3 et 4 umol/1), les valeurs de silicium et la profondeur
correspondante (ces valeurs ont ete obtenues par interpolation sur les
profils verticaux). .

Les graphes Si = f(z), pour les differentes concentrations de
nitrate, font apparaltre une relation qui permet de fixer un niveau
approximatif de remontée des eaux (fig. 16). Ainsi, aux stations 16 et 18,
l'eau observee en surface proviendrait respectivement de profondeurs
d'environ 75 m ( £ 15 m) et 65 m ( £ 15 m). Ces niveaux sont legerement
inferieurs a la centaine de metres deduite des mesures d'hydrologie. Ils
nous paraissent toutefois plus rigoureux puisqu'ils reposent sur des -
relations etablies a 1'aide de nombreuses mesures. Remarquons que les
relations Si = £f(z) font apparaitre'un second niveau plus profond auquel on
retrouve des valeurs identiques de silicium. Nous avons exclu, a priori, la
possibilite de remontee d'eau de profondeurs aussi grandes (> 150 m) lors

L d -~ - .
de resurgences cotieres engendrees par le vent.
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Relations 51-no3 et PO 4-m3 au cours de la campagne INTERSITE II.
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Relation entre les concenfrations en silicium et nitrate et la profondeur.

A : Relation entre les concentrations de silicium et l'immersign
pour deux concentrations de nitrate (1,5 et 3 umol/1), d'apres
les résultats des campagnes PHYCEMED II et MEDIPROD 1III.

B : Détermination de la profondeur de remontee des eaux de
Provence lors de la campagne INTERSITE 1I (d'apres A).
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111.3.4. Ammonium, nitrite

Ces deux paramétres n'ont pas fait l'objet de mesures
systématiques au cours des campagnes effectuées en Méditerranee.
Generalement, en milieu oceanique, ces deux composés du cycle de l'azote

sont a des concentrations extremement faibles.

L'ammonium en particulier, premiere étape de la mineralisation de
1'azote organique est rapidement oxyde en nitrite puis nitrate. En outre,

c'est un compose préferentiellement assimile par le phytoplancton.

Les mesures realisées pendant la campagne INTERSITE montrent que
les eaux remontant a la surface ne présentent guere de concentrations
superieures a 0,15 pmol/l. Ceci doit etre consideré comme une valeur faible
et tout a fait comparable aux concentrations normales des eaux de surface
de Corse (0,05 a 0,12 pmol/l) ou du large (0,12 et 0,21 umol/1).

Seules quatre stations (7, 8, 10 et 16), tres proches de la cote,
presentent des teneurs superieures (0,20 a 0,40 pmol/l). Plusieurs
interprétatior;s ont ete donnees pour expliquer des maximums subsuperficiels
d'ammonium dans les zones de resurgence : regeneration rapide de l'azote
organique, apport par le zooplancton ou le benthos (COSTE et MINAS, 1982 ;
MINAS et al., 1982). Dans le cas present, trois des stations concernees (7,
8 et 10) sont situées'dans une zone de faible profondeur (9 a 20 m) a
l'ouest du delta du Rhone. La productivite biologique de cette zone est
plué importante qu'ailleurs et on pourrait envisager i'hypothése d'une
excretion zooplancténique. Toutefois, remarquons qu'a ces stations on
trouve une turbidite elevée (2 a 5 mg/l de matieres en suspension) qui peut
s'expliquer soit par une remise en suspension des sédiments benthiques
superficiels, soit par une remontee en surface, avec l'eau de fond, du
nepheloide profond (ALOISI et al., 1982)., Dans 1'une 6u l'autre de ces deux
hypothéses, il faut s'attendre a un enrichissement en ammonium. En effet,
l'eau interstitielle des sediments superficiels est en general enrichie en
ammonium par 1'activité hétérotrophique et il est logique de penser qu'il
en est de meme du néphéloide profond dont la forte teneur en matiere
organique a eteé prouvee (ALOISI et al., 1982). Quant a la valeur relevee a
la station 16 (0,26 umol/1l), elle ne peut pas etre attribuée a un effet
sedimentaire mais plus vraisemblablement a la remineralisation qui se
produit au niveau du gradient de nitrate, 4c'est-§—dire vers 1'immersion

80 m ou se trouvait 1'eau avant sa remontee.
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Les éoncentrations en nit.rite paraissent plus spécifiquement
associees aux remontees d'eaux a la cote. On note de plus fortes
concentrations dans le Gdlfe du Lion qu'au voisinage de Toulon
(tableau Il1). Les travaux de CAHET et al. (1972) dans le Golfe du Lion font
etat de concentrations de nitrite.de 0,1 a 0,2 pmol/l dans les eaux situees
juste sous la thermocline, soit vers 40-50 m, dont les salinites sont de
35,10 a 35,20 °/ ee . Ces valeurs correspondent tout a fait a celles que
nous avons mesurees dans les eaux de résurgence cotiere. Les eaux tres
pauvres (< 0,01 pmol/l), habituellement observees au-dessus de la
thermocline, ne sont retrouvees que plus au large ou elles ont ete

repoussees.

Dans le secteur de Toulon, les concentrations de nitrite (0,03 a
0,10 pmol/l) sont significativement superieures au "bruit de fond" des eaux
superficielles (< 0,01 umol/l). En outre, la relation nitrite-temperature
(fig. 13) confirme qu'il ne s'agit pas d'une pollution mais de valeurs
naturellement trouvees dans les eaux subsuperficielles, Les nitrites ayant
rarement ete mesures au cours des campagnes antérieures en Méditerranée,
nous n'avons confirmation de l'existence d'un maximum de nitrite a la
limite inferieure de la zone euphotique que grace aux mesures de MARGALEF
et al. (1966). Ce maximum est couramment observe en milieu oceanique
(VACCARO et RYTHER, 1960 ; KIEFER et al., 1976). Le processus principal
responsable de la presence de nitrite est l'excrétion de ce corﬁposé par le
phytoplancton placé dans de mauvaises conditions d'eclairement et disposant
de nitrate en abondance. Il a en outre ete montre que la nitrification
contribue aussi a ce maximum de nitrite (MIYAZAKI et al., 1973). Dans le
cas présent, le profil effectue au J.arge (st. 52) presente un espacement
trop important des niveaux échantillonnés pour mettre en évidence un
maximum de nitrite dont on peut supposer qu'il est tres limite
verticalement. Faute de profils verticaux satisfaisants, nous avons cherche
a en donner une image en tragant, pour les deux zones de resurgence,
l'evolution du nitrite en fonction de la densite (fig. 17). Cette analyse
fait 1l'hypothese d'un maintien des caracteristiques physico-chimiques
(temperature, salinite) dans les eaux echantillonnées en surface et
initialement situees en profondeur. Elle permet de reconstituer une

structure verticale relative a partir des seules mesures de surface.
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Concentrations de nitrite en fonction de la densite
(representee par "sigma t").
En encadré profil vertical de nitrite en mer tyrrhemenne
' (MARGALEF et al., 1966).

On constate, en particulier pour la resurgence de Toulon, que l'on
met bien en evidence un maximum de nitrite a une certaine profondeur. Faute
d'un nombre suffisant de points sa situation ne peut pas etre exactement
pécisée, mais nous pouvons le placer legerement au-dessus du niveau de
remontee des eaux a la station 18. Comme l'interpretation des donnees de
nitrate et silicium indiquait a cette station une remontee du niveau 65 m,
nous situerons le maximum de nitrite dans les 10 metres supeérieurs, soit
vers 55-65 m. Quant a la zone de présence de nitrite, elle s'etale sur
plusieurs dizaines de metres, comme le montre egalement (fig. 17) le profil
effectue par MARGALEF et al. (1966). ’

Dans le Golfe du Lion, le gradient de nitrite paralt plus

important par rapport a la variation de la densite. Toutefois la'

transposition par rapport aux profondeurs, comme nous l'avons fait pour le
secteur de Toulon, n'est pas realisable ici. Les mesures ne permettant pas
la mise en evidence d'un maximum a une profondeur determinée, avec retour a
de faibles valeurs au-dessous de ce niveau. 11 semblerait plutst qu'il
s'agisse d'une augmentation rapide et réguliére de nitrite au voisinage du
fond sur le plateau continental.
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I111.4. Conclusion

Les mesures des formes nutri'tives sont en accord avec les
caractéristiques hydrologiques de la zone étudiée. Les deux faits marquants
sont bien identifiés : dilution des eaux du Rhone et résurgences cotieres

_des eaux profondes.

Dans le panache du Rhone, nous avons pu mettre en evidence une

zone de productivite importante ou les sels nutritifs etaient consommes.

L'interprétation des concentrations dans les deux principales
zones de resurgence (Golfe du Lion, secteur de Toulon) a mis en evidence
des caracteristiques differentes de ces eaux. Il s'agit d'une richesse plus
importante des eaux du Golfe du Lion en silicium et en nitrite. Ce fait est
attribue a la plus forte productivite de cette région associee a la
presence du plateau continental, zone d'accumulation et de regeneration de

la matiere biogenique.

A l'aide des elements nutritifs, nous avons egalement pu confirmer
ou préciser les niveaux de remontée des eaux dans les deux secteurs
concernes (40-50 m dans le Golfe du Lion, 70-80 m pres de Toulon). En
outre, la mise en evidence d'un maximum de nitrite au niveau du gradient de
nitrate a éte etablie et sa profondeur estimeée a 60-70 m, en nous appuyant

sur des donnees hydrologiques acquises anterieurement par d'autres auteurs.
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IV. MATIERE ORGANIQUE DISSOUTE

L'etude de la matiere organique dissoute a ete abordée sous une
forme globale par les mesures du carbone, de l'azote et du phosphore
organique dissous. En outre, les amines primaires totales (dont les acides

amines) et l'uree ont ete egalement mesures.

1V.1. Materiel et methodes

Les echantillons preleves pour l'analyse des nitrate, phosphate et
ammonium servent egalement a l'analyse du carbone organique, de l'azote
organique et des amines primaires. Un second échantillon, traité dans les

memes conditions, sert a l'analyse du phosphore organique.

L'uree est analysée dans 1l'échantillon prélevé également pour
nitrite et silicium. '

'Le carbone organique disscus (COD) est analysé par une methode
automatisée, derivee de celle de SCHREURS (1978).

L'azote organique dissous (NOD) est analyse sous forme de nitrate

apres oxydation totale selon la méthode de SOLORZANO et SHARP (1980). La

difference entre les concentrations, avant et apres oxydation, deduction

faite de 1'ammonium, donne l‘'azote organique.

Le phosphore organique dissous (POD) est analyse par une méthode
autbmatique basee sur l‘oxydation UV du phosphore organique en phosphate
(KEROUEL et AMINOT, non publie). On mesure donc la somme PO4 + POD dont on

soustrait le phosphate pour obtenir le POD. Les polyphosphates minéraux ne

“sont pas hydrolysés + les polyphosphates organiques ne sont que

partiellement hydrolyses (ex : ATP # 60 %).
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L'urée est mesurée par une methode automatique (AMINOT et KEROUEL,
1982).

Les amines primaires totales sont mesurees par la methode
automatique de JOSEFSSON et al., 1977, apres formation d'un derive
fluorescent obtenu par reaction avec l'orthophtaldialdéhyde (OPA). Certains
auteurs préférent parler de "composés reactifs a 1'OPA" car le coefficient
de reponse des fonctions aminees peut varier selon la structure
moleculaire. La réponse est corrigee de celles de l'ammonium et de la

fluorescence naturelle.

.

IV.2. Description generale \

Iv.2.1, Distribution spatiale

Les figures 18 a 22 presentent les distributions spatiales des
differents parametres de la matiere organique.

Une assez grande homogéneite etant constatée en surface, nous
avons synthétisé dans le tableau II1 les niveaux de concentration dans les

differents secteurs etudies.

Nous avons vu, avec les parametres précédents, que les eaux de
résurgence se caracterisaient par leurs differences significatives de
concentration par rapport aux eaux trouvees normalement en surface. Cette
identification n'est pas aussi evidente avec les parametres de la matiere
organique pour lesquels les differences sont inexistantes ou faibles.
Toutefois, pour le COD, les plus faibles valeurs de surface sont
systématiquement trouvees dans les eaux de résurgenée. Dans le Golfe du
Lion, c'est le seul parametre qui distingue ces eaux du point de vue
organique. Dans la résurgence du secteur de Toulon, 1'eau se caractérise,
en outre, par les plus faibles valeurs de NOD et d'amines primaires. Dans
la zone de dilution des eaux du Rhone, les concentrations ne s'elevent pas
non plus de fagon importante. En effet, les concentrations dans levfleuve
ne sont que 2 a 8 fois plus elevees que les concentrations marines ce qui,
aux salinites rencontrees, ne correspond pas a un enrichissement tres
significatif. Seule l'uree se distingue avec un.niveau fluvial environ 50
fois supérieur au niveau marin.
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Repartition des concentrations en urée (umol/l d'azote)
lors de la campagne INTERSITE II.
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Répartition des concentrations en amines primaires (nmol/l)
lors de la campagne INTERSITE II.
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Repartition des concentrations en COD (mg/1)
lors de la campagne INTERSITE I1I.
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Repartition des concentrations en NOD (umol/1)
lors de la campagne INTERSITE II.
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Repartition des concentrations en POD (umol/1)

lors de la campagne INTERSITE II.
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dans les eaux de surface des principaux secteurs etudies au cours de la campagne INTERSITE II

Tableau III :

Fourchettes de concentrations des differents parametres de la matiere organique

(expressions en pumol/l, sauf indication speciale),

Urée Amines " cop
SECTEUR (en N) primaires POD NOD CoD (me/1)
(en N) me

CORSE 0,00 - 0,11 | 0,043 - 0,069 | 0,02 - 0,04 4,09 - 4,52 65 - 70 0,78 - 0,84
COURANT LIGURE 0,06 - 0,07 | 0,065 - 0,070'| 0,04 - 0,056 | 4,09 - 4,16 | 66,5 - 71 0,80 - 0,85
(st. 52-53)
PROVENCE-COTE D'AZUR
. Stations du large 0,01 - 0,06 | 0,041 - 0,052 | 0,03 ~ 0,05 3,84 - 3,96 61,5 - 66,5 0,74 - 0,80
. Stations cGtiéres 0,02 - 0,10 | 0,035 - 0,074 | 0,04 - 0,05 3,73 - 3,93 59 - 63,5 0,71 - 0,76
. Résurgence TOULON 0,01 - 0,06 | 0,030 - 0,039 | 0,03 - 0,04 3,36 - 3,55 54 - 55 0,65 - 0,66
GOLFE du LION
. Stations du large 0,02 - 0,11 | 0,046 - 0,078 | 0,02 - 0,03 3,89 - 4,18 61,5 - 69 0,74 - 0,83
. Resurgence cotiere 0,02 - 0,15 0,048 - 0,112 0,02 - 0,04 3,77 - 4,13 56 - 59 0,67 - 0,71
RHONE
Teau douce) 2,5 0,211 0,19 # 10 108 1,30
EAU PROFONDE
{5t. 52, 1 600 m) 0,00 0,020 0,02 2,68 43 0,52

ov
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1V.2.2. Comparaison avec les resultats d'autres auteurs

Bien que 1la mafiére organique ait interesse les oceanographes
. depuis de nombreuses annees, il n'existe cependant qu'un nombre assez’
faible de resultats sur la Méditerranée occidentale (les difficultes

analytiques en sont vraisemblablement responsables).

Pour l'urie, nous n'avons pas connaissance d'autres resultats

publies dans cette zone.

Pour les amines primaires, des mesures d'acides amines libres
dissous ont eté faites par DAUMAS (1976) a une station située au centre du
Golfe de Marseille (a 2 milles de la cote), au cours d'un cycle annuel. Ses
resultats montrent des concentrations de surface comprises entre 80 et
800 nmol/1, avéc une moyenne de l'ordre de 500 nmol/l. Au cours de 1la
campagne INTERSITE 11, les mesures faites aux stations 13 et 14, situees de
part et d'autre du Golfe de Marseille, indiquent respectivement des
concentrations de 61 et 49 nmol/l. Il y a donc pratiquement un ordre de
grandeur de différence\entre les deux series de mesures. Nous ne pouvons
pour le moment pas apporter d'explication a cette difference. Notons
seulement que toutes les valeurs de surface de la campagne INTERSITE 11
sont dans une meme gamme (30 a 110 nmol/1).

Concernant le carbone organiqué dissous, nous disposons de mesures
effectuees sur des profilé vertidaux en Mediterranée occidentale par
ROMMETS (in DUURSMA,. 1963) a 15 milles au sud de Toulon, par SKOPINTSEV
(1966) entre la Sardaigne et 1'Italie, par BANOUB et WILLIAMS (1972) 1le
long d'une radiale Gibraltar-Sardaigne et par CAUWET (1985) dans toute la
Mediterranee occidentale (campagnes PHYCEMED). La figure 23 montre les
stations ou le COD a été analysé. Les résultats sont présentés sur la
figure 24. La disparité de ces resultats peut surprendre. En milieu
oceanique, on s'attend en general a une‘décroissance progressive de la
surface vers le fond avec une relative homogeneite au-dessous de 500 m
environ (MACKINNON, 1981). Les concentrations sont en ganéral de 1 a
1,5 mg/l en surface et de 0,6 a 0,7 mg/l dans les eaux profondes. Dans le
cas de la Mediterranee, il est difficile de fixer des niveaux de
concentration sur la base des divers travaux. La tres grande variabilite
des mesures de CAUWET laisse soupgonner une contamination potentielle et

empgche de les retenir, tout au moins pour la Mediterranee nord-occidentale
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Figure 23 :

. Stations de Iéditerranée'ogcigentaae ou des mesures
de matiere organique dissoute ont ete realisees par differents auteurs.

2 et 4 : BANOUB et WILLIAMS (1972) ; ETR-1, GY-L et SR-G2 : CAUWET (1985) ;
63, 67, 70 et 73 : LE CORRE et al. (1981) ; R : ROMMETS (in DUURSMA, 1963);
, S : SKOPINTSEV (1966).
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Figure 24 :

Profils verticaux de carbone organique dissous en Mediterranee occidentale.

Les référenges renvoient aux stations indiquees sur la figure 23.
Carres pleins : station 52, INTERSITE II (# ETR-2).
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qui nous intéresse. En Méditerranee sud-occidentale, les mesures de BANOUB
et WILLIAMS coincident approximativement avec celles de CAUWET, indiquant
des valeurs assez faibles : 0,5 a 0,8 mg/l en surface, 0,2 a 0,4 mg/l en
profondeur. En rev‘anche, ces mesures sont tres inferieures a celles de
SKOPINTSEV qui apparaissent comme coherentes mais indiquent des niveaux
proches de 2 mg/l en surface et 1,5 a 1,6 mg/l en profondeur. Notons que
les mesures de SKOPINTSEV ont toujours ete tres supeéerieures a celles de
" tous les autres auteurs (MACKINNON, 1981) et, malgré leur homogeneite,
semblent devoir etre ecartees.

Pour la Mediterranee nord-occidentale, il ne reste comme point de
comparaison que les mesures de ROMMETS (in DUURSMA, 1963). Ces mesures ont
ete obtenues avec une méthode tres laborieuse (DUURSMA, 1961), ce qui peut
expliquer certaines fluctuations sur le profil vertical, simplement du fait
de la precision. Les concentrations sont de 1 mg/l environ en surface,
tandis qu'en profondeur elles sont de 0,6 a 0,7 mg/l. Comme le montre la
figure 24, les valeurs qﬁe nous 'obtenons sont du meme ordre, mails
inferieures de 0,1 a 0,2 mg/l a celles de ROMMETS. L'evolution des
techniques de prelevements et d'analyse a peut-etre permis une moindre
contamination et une meilleure reproductibilite, ce que semblerait
confirmer la stabilite des concentrations que nous obtenons en profondeur.
Les mesures de surface etant plus sujettes a des variations d'origine
biologique, on peut s'attendre a des différences selon l'epoque et le lieu
d'échantiilonnage.

A propos de l'azote organique dissous, nous disposons d'encore
moins de donnees que pour le carbone et uniquement en Méediterranee du
sud-ouest. Il s'agit des resultats de BANOUB et WILLIAMS (1972); aux memes
stations que pour le COD, et de ceux de LE CORRE et al. (1984) au cours de
la campagne MEDIPROD 1V (fig. 23). Nous avons compare, sur la figure 25,
les profils verticaux obtenus par nous-memes et ces différents auteurs. A
l'examen de ces résultats, nous pensons que les fluctuations importantes le
long des profils effectues par BANOUB et WILLIAMS traduisent tres
vraisemblablement une maltrise insuffisante des problemes de contamination.
A l‘opposé, ies mesures de LE CORRE et al, paraissent tres cohérent':es, non
seulement entre elles, mais egalement si on les rapproche de 1l'hydrologie.
En effet, selon FURNESTIN et al. (1962), on distingue plusieurs couches
d'eau : 1l'eau de surface atlantique puis, vers 200-300 m les eaux d'origine
septentri'onale, vers 500-1 000 m l'eau orientale, enfin les eaux de fond.

On retrouve sur les profils de LE CORRE et al. des variations correspondant
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Figggs 25 :

Profils verticaux d'azote organique dissous
en Mediterranee nord-occidentale,

A : résultats de LE CORRE et al. (1984)
B" : resultats de BANOUB et WILLIAMS (1972), voir stations fig. 23
Carres pleins : station 52, INTERSITE I1I,
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Figure 26 :

Profils verEicaux de’phosphore organique dissous
en Mediterranee nord-occidentale.
(symboles : voir fig. 25).
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a ces niveaux, variations qui.montrent notamment que l'on pourrait utiliser
l'azote organique dissous comme traceur. Cette validation hydrologique des
mesures de LE CORRE et al. ne nous permet pas cependant une comparaison
directe avec nos resultats, justement en raison de la difference de
structure hydrologique entre les bassins nord et sud de la Mediterranee
occidéntale. Nous constatons seulement d'une part qu'il n'y a pas
d'incoherence entre nos resultats et ceux de LE CORRE et al., et d'autre
part que nous obtenons une variation réguliére de la concentration avec la

profondeur, ce qui est en general considere comme un gage de fiabilite.

En ce qui concerne le phosphore organique dissous, nous ne
disposons également comme elements de comparaison que des résultats de
BANOUB et WILLIAMS (1972) et de LE CORRE et al. (1984), toujours en
Mediterranée sud-occidentale. Les résultats sont comparés sur la figure 26.
11 en ressort une variabilite tres importante des resultats des auteurs
sus-cités, apparemment sans relation avec les autres parametres
hydrologiques ou chimiques. Sans plus d'elements d'appréciation, nous ne
" pouvons considéerer ces valeurs comme correctes et nous ne disposons donc
pas de point de comparaison avec nos mesures. Remarquons également que nos
mesures decrivent un profil reégulier tout a fait similaire a celui des

autres parametres NOD et COD.

" En conclusion, la comparaison des donnees de matiere organique'
avec celles d'autres auteurs s'avere difficile. Notons plus
particulierement a propos de nos mesures une certaine regularite,
d'apparence logique, dans les profils verticaux de COP, NOP et POP.

Contrairement a ce que l'on pourrait supposer a propos de donnees

de ce type, il apparalt donc que :

1) Les donnees de matiere organique dissoute ne sont pas
disponibles en grand nombre en Mediterranee.
2) On trouve rarement chez un meme auteur une large panoplie de

parametres complementaires.

3) Une quantite importante de resultats parait difficilement

interprétable, voire credible, en raison de leur incoherence.
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1V.3. Différenciation des caracteristiques organiques des différentes

masses d'eaux

1v.3.1. Composition de la matiere organique : carbone, azote, phosphore

1v.3.1.1. Le carbone organique dissous

L'utilisation des paramétres hydrologiques permet d‘'approfondir la
répartition des concentrations. Nous commenterons, en premier lieu, les
concentrations de COD, pour donner une vue d'ensemble de la "matiere
organique dissoute" en general. En effet, le carbone est l'element
majoritaire qui entre pour un pourcentage eleve (# 50 %) et relativement
constant dans la matiere organique prise globalement ; il peut donc en etre

considéré comme le meilleur traceur.

L'examen du graphe COD-salinite (fig. 27) fait ressortir plusieurs
ensembles de points aux caractéristiques distinctes. On differencie, en
pi‘emier lieu, les eaux subissant l'influence continentale (impact du Rhone)
et les autres, c'est-a-dire, en termes de salinite, celles qui sont

inferieures ou superieures a 38,0 °/ e .

Aux salinites superieures a 38 °/ ee , deux types d'eaux sont
identifiables : d'une part l'eau de Corse et du large (st. 52) a plus forte
salinite, d'autre part 1'eau citiére de Provence-Cte d'Azur et 1'eau du
Golfe du Lion, a salinite plus basse. Rappelons que 1l'etude des parametres
hydrologiques et des elements nutritifs nous a montre que sur l'ensemble
des eaux prélevées il y en avait qui, du fait deila résurgence des eaux
subsuperficielles, se trouvaient initialement jusqu'a 70 a 80 'm de
profondeur. L'ensemble des points de Pfovence-cate d'Azur-Golfe du Lion
correspond en fait a la tranche d'eau superficielle et cette zone cotiere
ne p'résente donc pas de difference significative de coﬁcentration par
rapport a 1l'eau du large (st. 52).

Les deux ensembles de points, qui ne se distinguent donc que par
la salinite, caracterisent néanmoins les eaux cotieres de Provence-Cote
d'Azur (- 0,2 °/ oo ) par rapport aux eaux du large du courant

liguro-provengal. Ceci serait en accord avec le schema de circulation
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proposé par FURNESTIN et ALLAIN (1962), figure 2, selon lequel les eaux de
Corse et du large du courant liguro-provengal seraient d'origine orientale

tandis que les eaux cotieres subiraient 1'influence atlantique.

Du point de vue des concentrations, notons que les eaux de surface

de Corse sont les plus riches de la zone etudiee avec des concentrations de’
0,80 a 0,85 mg/l.

Aux salinites inferieures a 38 °/ ee , nous nous situons dans le
panache d'influence directe du Rhone. Les mesures faites dans l'embouchure
montrent une concentration de 1,30 mg/l en eau douce (S # 0,4 °/ o0 ), ce
qui est relativement faible et inférieur a ce que l'on pouvait attendre en
nous referant a d'autres fleuves. Par exemple, en Loire, CAUWET (1985)
trouve environ 4,5 mg/l en septembre (minimum : 2 & 3 mg/l en ete) et en
Garonne, AMINOT et KEROUEL (non publie) mesurent 3 a 5 mg/l en mars et 1,5
a 2 mg/l en juillet.

Les eaux du Rhone se melangent avec les eaux superficielles
proches du delta, Golfe de Marseille a 1l'est, Golfe du Lion a l'ouest. Ces
eaux ont une salinité bien caractéristique (38,1 + 0,05 °/ oo ) mais il
n'en est pas de meme de la teneur en COD : la concentration de COD des eaux

les plus proches du delta va en effet de 0,68 - 0,70 mg/1, dans le Golfe de

' Marseille, a 0,82 - 0,83 mg/l1 a l'ouest du panache rhodanien (st. 45 et
50). En prenant ces extremes comme réference, on peut tracer deux droites
de dilution entre lesquelles se placent effectivement les stations du
panache (st. 11, 47, 35, 46, 49). 11 est alors bien mal aise de déterminer
quel est l'impact des poussees planctoniques (mises en evidence par les
anomalies d'elements nutritifs) sur les concentrations en matieres
organiques : ont-elles éte responsables d'une production ou d'une
consommation de matiere organique ou, plus exactement, quel a ete le
processus predominant ? '

S'il n'est pas possible de mettre en evidence un effet a court
terme du phytoplancton sur le COD, l'effet d'enrichissement a long terme
apparalt si l'on compare les concentrations des eaux de surface chaudes a
celles des eaux de resurgence. Les concentrations des eaux superficielles
sont en effet supérieures a 0,75 mg/l tandis que celles des eaux froides,

initialement sous-jacentes, se situent au-dessous de cette valeur.’
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Ceci nous conduit a consideérer la temperature comme critere de
référence, comme le montre la figure 28. On constate‘que les conceﬁtrations
sont bien correlees a la temperature mais en deux domaines distinéts, de
part et d'autre de la température 14,5_°C ¢ 1'un correspond aux eaux
situees au-dessous de la thermocline et presente une forte pente (0,16 mg/l
par degré C), l'autre correspond & la couche d'eau situee au-dessus de la
thermocline avec une pente tres faible (0,015 mg/l par degre C). Pour les
eaux froides, la correlation COD-temperature reflete, en fait, l'origine
des eaux profondes et leur evolution a long terme ; ces deux parametres
peuvent alors etre consideres comme conservatifs car, en profondeur, le COD
est resistant a la degradation. Pour les eaux de surface, la corrélation
COD-temperature peut s'interpréter simplement comme resultant du melange
des eaux de surface chaudes et plus riches en COD avec les eaux de
resurgence froides et plus pauvres. Cette interprétation, en accord avec
1'etude des donnees d'hydrologie, n'est cependant valable que pour 15
Provence-Cote d'Azur et le Golfe du Lion. En revanche, les eaux de Corse ne
participent pas a ce mélange mais s'intégrent a ce schéma general selon

- lequel plus l'eau est chaude, plus elle est riche en COD.

En complément, nous avons examine la relation COD-densite
(fig. 29) pour constater que la majorite des mesures se regroupent selon

une' courbe, dans une fourchette de 0,05 mg/l au-dessous d'une courbe

maximale. Vers la concavite de la courbe, deux groupes de points du Golfe ‘

du Lion se distinguent : 1l'un correspondant au Golfe de Marseille (st. 12,
13, 33), l'autre a la cote sud du Golfe du Lion (st. 1, 2, 40, 41). La
situation de ces points sur le graphe peut s'expliquer soit par un
"abaissement des concentrations en COD, solt par une augmentation de la
temperature. Nous pensons qu'il s'agit de la seconde hypothese. Dans le
Golfe de Marseille, l'eau plus pauvre et plus froide, provenant de la
résurgence des couches sous-jacentes,se sera sans doute rechauffee par
mélange avec l'eau de surface (l'anomalie de densite correspond a un
accroissement de 1,5 °C environ). Toutefois, le long de la cote sud du
Golfe du Lion, il nous semble qu'il s'agit d'une situation normale
correspondant a la derive et au réchauffement en surface des eaux,
initialemenﬁ en profondeur, issues de la divergence situee au sud-est du
Golfe du Lion (COSTE et MINAS, 1967).
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1v.3.1.2. L'azote organique dissous ; relation azote-carbone

En ce qui concerne 1'azote organique dissous, nous ne reprendrons
pas l'interprétatién effectuee ci-dessus pour le COD car on retrouve les
memes informations. Toutefois, dans le panache de dilution du Rhone,
1l'examen de la relation NOD-salinite (d'apres les memes criteres que pour
le COD) montre a l'evidence une production de matiere organique (fig. 30),
' ce que ne permettait pas de constater le COD. On sait en effet que la
matiere organique neo-formee est relativement plus riche en azote que la
matiere organique ancienne (ROMANKEVICH, 1984). Cette production de
composes dissous est particulierement nette aux stations 46 et 49, la ou
l'azote mineral a ete.tres fortement consomme par le phytoplancton. La
relation NOD-COD (fig. 31) nous permet de mettre en evidence la plus grande
richesse relative’en azote de la matiere organique dans le Golfe du Lion.
Cette particulafité, qui se retrouve egalement dans les eaux des
-resurgences cotieres de cette zone, ne peut etre que le reflet de la plus
forte productivite de cette region. En excluant donc le Golfe du Lion, nous
avons calcule la relation NOD = £(COD) pour les 40 autres mesures
(Provence, Cote d'Azur, Corse, st. 52) : 4

NOD (umol/1l) = 4,66 COD (mg/l) + 0,42

ou : .

NOD (mg/l) = 0,0652 COD (mg/1l) + 0,0059
avec un coefficient de correlation r2 = 0,921, Si 1l'on ne prend pas en
cqmpte'les formes labiles que sont les amines primaires et 1'uree (qui
representent 2 a 4 % de l'azote et une proportion négligeable du carbone),
la relation devient : NOD (umol/l) = 4,46 COD (mg/l) + 0,518. La relation
ne change pas significativement mais 1la correlation s'ameliore légérement
(r? = 0,937 au lieu de 0,921).

Cette forte correlation entre le carbone et l'azote nous paralt
refleter : o
1) du point de vue analytique, la bonne reproductibilite des
mesures, donc un certain niveau de fiabilité ;
2) du point de vue de la matiere organiQue, une relative

homogéneité de composition dans les eaux a productivité faible ou nulle.

L'examen du rapport C/N (en masse) fait ressortir cette
homogeneite dans toute la zone Provence-Cote d'Azur-Corse, avec un C/N
moyen de 13,5 (tableau IV). En revanche, dans le Golfe du Lion la matiere

organique, plus riche en azote, présente un C/N moyen de 12,7. Ces valeurs
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élevées du rapport C/N sont 1l'indice d'une matiére organique complexe a un
stade d'humification avance et donc assez agée. Par comparaison, la matiere
organique des organismes vivants presente un C/N voisin de 5, par exemple

pour les diatomees 5,2 et pour les peridiniens 6,1 (ROMANKEVICH, 1984).

Tableau IV :

Valeurs du rapport C/N (en masse)
dans la matiere organique dissocute.

Zone . Moyenne Mini. Maxi.
Golfe du Lion 12,7 11,4 14,5
Provence-Cdte d'Azur 13,6 12,9 14,6
Corse 13,7 12,9 14,8
Large (st. 52) 13,3 12,2 13,9
Ensemble 13,2 11,4 14,8

Par ailleurs, ROMANKEVICH (1984) a rassemble toutes les mesures de
carbone et d'azote organiques dissous effectuees par differents auteurs

dans 1'ocean mondial, presentant ainsi une gamme de C/N allant de 2 a 23,3.

En ce qui concerne les acides humiques, de nombreuses mesures ont
eté realisees sur les sediments marins superficiels (ROMANKEVICH, 1984),
indiquant un rapport moyen C/N de 13,8 (mini. : 9, maxi. : 45). Pour l'eau
marine, peu de mesures ont eté realisees mais la variation du rapport C/N
est tres importante. Voisin de 7 selon GILLAM et RILEY (1982, in ILAHUDE
1984), il peut atteindre 100 (NISSENBAUM and KAPLAN, 1972). Ces derniers
auteurs constatent que le rapport C/N varie dans une gamme beaucoup plus
large que le rapport C/H et serait donc plus interessant comme marqueur des
acides humiques. Toutefois, dans les sediments marins, les rapports C/N
qu'ils trouvent se situent pour la plupart entre 9 et 14,2, Les C/N que
nous avons mesures sont donc proches des valeurs trouvées pour les matieres
humiques sédimentaires, mais peuvent difficilement etre situees par rapport
aux matieres humiques des eaux marines dont la gamme des C/N est tres
large. Neanmoins, parmi 'les donnees les plus recentes sur la matiere
organique dissoute en milieu oceanique, SHARP (1983) fait etat de rapports

C/N voisins de 13, valeur relativement plus elevee que celles
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anterieurement admises, mais proche de celles que nous presentons. Cet
auteur précise que de nouvelles informations sont necessaires concernant la

valeur de ce rapport, ce qui nous parait également souhaitable.

Nous pouvons illustrer l'interet du rapport C/N pour la
connaissance et le suivi des masses d'eaux en profondeur a l'aide du profil
vertical de la station 52. Il montre, en effet, que dans la couche 1 000 -
1 500 m, l'azote organique dissous chute de 10 % par rapport a la.couche
200 - 600 m tandis que le carbone ne chute que de 2 a 3 %, d'ou un
accroissement sensible du C/N moyen de 12,5 a 13,6 (tableau V).

Tableau V :

‘Profil vertical de COD, NOD et COD/NOD a la station 52.

' NOD
Profondeur CcoD COD/NOD
(m) mg/1 en masse
umol/1 mg/1
0 0,80 4,16 0,0582 13,7
15 | 0,77 3,96 0,0554 13,9
50 0,69 3,70 0,0518 13,3
200 0,54 3,00 0,0420 12,8
| ~ 12,5
600 0,52 3,04 0,0426 12,2
1 000 0,52 2,68 . 0,0375 13,8
13,6
1 500 0,51 2,73 0,0382 13,3

Ces mesures prendraient tout leur intérét, par exemple, pour une
couverture spatiale de la Mediterranee si l'on desirait y suivre les masses

d'eaux a l'aide de parametres chimiques complementaires de l'hydrologie.

IV.3.1.3. Le phosphore organique dissous ; relations phosphore-carbone et

phosphore-azote-

Le phosphore organique dissous ne paralt varier que dans de
faibles proportions puisque toutes.les valeurs se situent entre 0,0l et
0,05 pmol/l (excepte pour le Rhone) avec une precision analytique de
+ 0,01 pumol/l. Toutefois, dans cette fourchette de variation, les resultats
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ne se distribuent pas de fagon aleatoire. On observe, en effet, une
correlation significative entre le POD et le COD,'comme le montre la figure
32, pour la Provence-Cote d'Azur et le courant liguro-provengal :

POD (umol/1) = 0,11 COD (mg/l) - 0,038 (24 couples, r> = 0,75)

ou : '

POD (mg/1) = 0,0033 COD (mg/l) - 0,0012

Remarquons que, dans le Golfe du Lion, les eaux froides remontant
le long des cotes possedent des caracteristiques qui les rapprochent des
eaux proveng¢ales, tandis que les eaux de surface chaudes s'en distinguent
nettement. Dans ces eaux de surface du Golfe du Lion et, de fagon encore
plus marquée, dans celles de Corse, la matiere organique dissoute est donc

moins riche en phosphore que dans le reste de la zone etudiee.

Le rapport moyen POD/COD (en masse) ete calcule pour les cing
. zones distinctes identifiees sur le graphe POD-COD :

Golfe du Lion (surface)
€auX de I'eSUrgeNCe..ccescesscssssccscsses0,0015

eauxX ChaudeSeececccccsvcencscosscccsssecsss0,0014
Provence-Cote d'Azur (SUPface)..ceccecececcscesesss0,0018
Corse (éurface)..........................;........0,0012
Eaux profondes (200'- 1 500 M)eveeceasescacssnaeas0,0010

Ces resultats permettent de distinguer les eaux selon la richesse relative
de leur matiere organique dissoute en phosphore. On constate que, dans les
eaux profondes, la matiere organique s'appauvrit en phosphore. Toutefois,
les eaux de surface de Corse sont également tres pauvres et leur rapport

POD/COD est proche de celui des eaux profondes.

L'examen de l'evolution du rapport POD/COD avec la profondeur
montre une decroissance progressive vers le fond. Ainsi, a la station 52,

les valeurs sont les suivantes :

0-5m : 0,0017
200 - 1 000 m : 0,0012
1 500 m : 0,0006
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Cet appauvrissement relatif de la metiére ofganique dissoute en phosphore
avec la profondeur a ete également‘mis en evidence par IVANENKOV (1979, in
ROMANKEVICH 1984) dans les zones productives du Pacifique et de
1'Atlantique orientaux. Cet auteur, qui n'a pas mesure le COD mais
uniquement NOD et POD, obtient une decroissance progressive du rapport
massique POD/NOD depuis 0,08 - 0,10 entre O et 200 m, a 0,05 - 0,04 vers
500 - 1 000 m et 0,03 - 0,02 au-dela de 1 000 m. A titre comparatif, a la
station 52, les rapports que nous avons obtenus sont de 0,023 entre 0O et
50 m, 0,015 entre 200 et 1 000 m et 0,008 a 1 500 m. Remarquons que si les
rapports POD/NOD trouvés en Méditerranée sont plus faibles que ceux
d'IVANENKOV, la variation de ce rapport entre O et plus de 1 000 m reste

similaire (appauvrissement relatif en POD d'un facteur 3),

D'une fagon generale, nous constatons que les rapports POD/COD que

nous avons obtenus sont significativement inférieurs a ceux que l'on trouve

dans la littérature. En effet, alors que la plupart des rapports calculés

par ROMANKEVICH sont de l'ordre de 0,005 a 0,010, ceux que nous avons
determineés sont environ cinq fois plus faibles (0,001 & 0,002). Cette
différence peut etre attribuée soit a une caracteristique locale, soit a
des résultats systematiquement inferieurs pour le phosphore organique

dissous par la methode employee.

L'examen des resultats publiés anterieurement sur la Méditerranée

‘nous a conduit a emettre certaines reserves sur la fiabilité des methodes

employées au niveau des concentrations mesurees. Ces methodes comportent en
effet une mineralisation du POD par irradiation UV en tubes de quartz et
necessitent donc des tranevasements des echantillons, sources potentielles
reconnues de contaminations en phosphates. Par opposition, nous employone
une methode entierement automatique sans aucun transvasement d'echantillon
puisque l'autoanalyseur a ete modifie pour prélever l'eau a analyser
directement dans le flacon d'echantillonnage. Nous pensons donc avoir
reduit les contaminations aléatoires qui, aux niveaux rencontrés (0,01 a
0,05 umol/1l) prennent une importance considerable en majorant de fagon
significative les concentrations.

Neanmoins, abstraction faite de ces problémes analytiques, on
constate que-les rapports POD/COD obtenus en Mediterranée par BANOUB et
WILLIAMS (1972) sont parmi les-plus bas presentés par ROMANKEVICH (1984),
ce qui tend a accrediter l'hypothese d'une reelle pauvretée de la maticre

6rganique mediterranéenne en phosphore.
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IV.3.1.4. Formules globales de la matiere organique dissoute

Les mesures de COD, NOD et POD permettent de determiner les
formules globales C x N v P z de‘ composition de la matiere organique
dissoute. Comme nous l'avons vu precedemment, la faible precision relative
des mesures de phosphore ne permet pas de cartographier finement la zone
etudiee., De ce fait, nous avons prefere identifier un certain nombre de
zones types pour lesquelles la moyenne des concentrations ﬁrend une
signification reelle.

Les resultats sont les suivants :

Golfe du Lion :

Eaux de Resurgence , c P

1000 Y70 F 0,57

Autres eaux 1000 Mes T 0,54

-~ [ § .
?rovence—Cote d*Azur : Clooo N63 P 0,70

Corse : C P

1000 Ne3 F 0,47

Large (St. 52) :

Eaux de surface (0 - 15 m) _CIOOO N62 P 0,61

p

E
aux profondes (> 200 m) Clooo N65 0,40
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I1V.3.2, Les composés specifiques

1V.3.2.1. L'uree

Les concentrations en urée restent tres basses dans toute la zone
etudiee : exceptée a quelques stations influencees par les apports
continentaux, les concentrations sont inferieures a 0,15 umol/l et pour
80 % d'entre elles inferieures a 0,10 umol/l. De ce fait, il n'est pas
possible de mettre en evidence de differences notables entre les grandes
regions precedemment caracterisées dans la zone etudiée. La figure 33
montre qu'il n'y a aucune relation entre l'uree et la matiere organique
dissoute representee par le COD. Il s'agit la d'une constatation tout a
fait logique dans la mesure ou l'urée est une espéce chimique néo-formee,
tres liée a l'activite biologique et rapidement dégradable ou assimilable,
alors que la majorité du stock de matiére organique est constituée de
substances biologiquement inertes. Notons que les concentrations
s'abaissent vers le fond pﬁisqu'é la station 52 elles passent de
0,06 pmol/l en surface a une valeur indetectable (0,00 umol/l) a partir de
600 m de profondeur.
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66

I1V.3.2.2. Les amines primaires libres dissoutes

Comme pour l'urée, la présence des amines primaires libres
dissoutes (APLD), dont les acides amines constituent vraisemblablement une
part importante, est liée a l'activite bioclogique du milieu. Les faibles
concentrations que nous avons mesurées sont donc le reflet de la faible
productivite de la Mediterraneée. Pour ce parametre egalement, le Golfe du
Lion se distingue par des concentrations plus elevees que dans les autres

régions etudiees au cours de la campagne.

Si l'on fait abstraction des resultats du Golfe du Lion, on
constate qu'il existe une correlation entre les APLD ef le COD (fig. 34 A).:
Ceci s'avere surprenant car l'origine et l'age moyen des deux classes de
composés caractérisés par ces deux mesures sont trés différents. La seule
interpretation plausible nous paralt etre une interference des fonctions
aminees de la matiere organique complexe (caractérisée par le COD) lors du
dosage global des APLD. Il y aurait donc lieu, pour obtenir la mesure
réelle des APLD, de soustraire aux résultats presentés précedemment une
correction fonction de la concentration en COD. Pour cela, en nous appuyant
sur la figure 34 A, nous avons choisi de calculer l'equation de correlation
pour les 27 couples (COD-APLD) representant les plus faibles valeurs d'APLD
dans toute la gamme de COD. L'equation est la suivante :

APLD (nmol/l) = 99 COD (mg/l) - 32
et les concentrations corrigees sont calculees selon :

APLD corr. = APLD mesurees - (99 COD - 32).

La figure 34 B represente les valeurs d'APLD corrigees, portees en
fonction du COD. Le trace obtenu se deduit du précedent en prenant la
droite de correlation comme axe des x.

Les amines primaires et l'uree etant des produits du métabolisme,
on pouvait rechercher une relation entre ces deux espéces dissoutes. La
figure 35 montre qu'il n'y a pas de correlation nettement établie, meme si

globalement les deux parametres varient dans le meme sens.
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Relation entre les amines primaires libres dissoutes
et le carbone organique dissous.
Resultats bruts ; la droite represente la correlation
des 27 nesures d'acides amines les plus faibles

sur toute la gamme de COD.

Relation entre les amines primaires libres dissoutes
et le carbone organique dissous.
Resultats corriges par changement d'axe :
la droite definie en A devient 1l'axe des Xeo
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Relation entre l'uree et les amines primaires libres dissocutes
lors de la campagne INTERSITE II.

1v.4. Conclusion

L'etude de la matiere organique dissoute fait apparaltre un manque

de mesures dans ce domaine, en particulier en Méditerranee

‘nord-occidentale. En outre, les mesures disponibles ne semblent pas, pour

la plupart, presenter la fiabilite suffisante qui permettrait de donner une
réelle information sur les variations de composition de la matiere

organique.

Nos resultats quant a eux montrent, sur l'ensemble de la zone, une
relative homogénéité a la fois quantitative et qualitative, contrairement a
ce qui a ete observe pour les elements nutritifs minéraux. L'existence du
phenomene de résurgence d'eaux profondes, du aux conditions metéorologiques
(vent de nord-ouest), n'est pas responsable de differences notables de

concentrations en matiere organique.
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Nous avons toutefois reéussi a mettre en evidence de faibles
differences quantitatives, comme la plus grande richesse en COD des eaux de
Corse (0,89 a 0,85 mg/l) par rapport aux eaux de resurgence littorales
(0,65 a 0,70 mg/l), ou qualitatives, comme la pauvrete relative des eaux de
Corse en POD. '

De méme, la plus forte productivité du Golfe du Lion se traduit

par une plus grande richesse relative en azote.

Le rapport C/N eleve (13 a 14) montre toutefois que la matiere
organique est agee et complexe. Meme dans le Golfe du Lion ce rapport ne
s'abaisse pas a moins de 11,4. La faiblesse des concentrations en amines
primaires et en uree confirme ce résultat global, en particulier pour les
amines primaires dont la concentration moyenne est significativement plus
forte dans le Golfe du Lion ; pour le reste de la zone etudiee, les
concentrations trés faibles ne permettent pas de faire de distinctions
particuli eres.
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V. DISCUSSION GERERALE ET CONCLUSION

V.1, Objectifs generaux

~

Les campagnes INTERSITE ont pour but premier de mettre en
evidence, le long du littoral, des anomalies eventuelles de concentrations

en polluant en des zones non regulierement suivies dans le cadre du RNO,

En outre, elles permettent de déterminer, sur l'ensemble d'une
zone, les niveaux de concentrations, obtenus pour chaque parametre par un
seul laboratoire, utilisant une methode unique et des conditions

operatoires identiques.

" Ce second objectif a ete atteint au cours de la campagne
INTERSITE II le long des cotes mediterraneennes frangaises. Ceci nous a
permis, en particulier, de determiner en de nombreux points les
concentrations de plusieurs eléements ou composes rarement etudies
simultanément a cette echelle (diverses formes minérales et organiques de

l'azote, du phosphore et du carbone dissous).

Toutefois, le premier objectif fixe a la campagne n'a pas ete tout
a fait atteint en raison des conditions metéorologiques qui ont ete a
l'origine d'une resurgence d'eaux "profondes" au voisinage de la cote dans
le Golfe éu Lion et en Provence-Cote d'Azur. Ce phénomene est
particulierement bien mis en évidence par 1l'etude hydrologique car les eaux
de résurgence sont plus froides que les eaux normalement situées a la
surface. Il devenait alors evident que les mesures realiseées a la cote ne
seraient plus representatives de l'impact d'apports continentaux mais de

celui des eaux de resurgence.

L'examen des resultats des parameétres chimiques confirme tout a
fait ces observations comme 1'a montre 1'atude consacrée aux eléments
nutritifs mineraux dissous. Cette situation particuliere imprévue s'est
neanmoins averee intéressante car elle a permis de realiser des mesures sur
des eaux normalement situees en profondeur, uniquement a l'aide de

prelevements de surface. Par ailleurs, nous avons pu visualiser l'impact
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d'une resurgence profonde, ce qui, compte tenu du caractere imprevisible du
phénoméne, se serait avére tres difficile a programmer. Notons que pour une
bonne interpretation des données de surveillance, il est important de
connaltre l'effet de situations de ce type, qui se presentent plusieurs

fois par an.

Au cours de la campagne INTERSITE 11, comme nous l'avons indiqué,
nous avons particulierement mis l'accent sur 1l'etude de la speciation des
éléments nutritifs dans l'environnement cdotier. Ceci répond i des
preoccupations complementaires de deux types. En premier lieu, il s'agit
d'ameliorer la connaissance qualitative et quantitative des diverses formes
de l'azote, du phosphore et du carbone, en particulier dans la classe des
composes organiques dont l'approche, analytiquement plus delicate, laisse
encore subsister d'importantes laéunes. Cette connaissance s'inscrit dans
‘le contexte des considerations sur la fertilite botentielle du domaine
marin et sur les facteurs limitant la productivite. Nous citerons en
particulier les travaux de synthese de BERLAND et al. (1980) et BETHOUX
(1981) dont il ressort clairement un manque de connaissance des
concentrations d'azote et de phosphore sous des formes autres que nitrate -
et phosphate. De msme, des travaux antérieursv(COSTE, 1971), s'appuyant
uniquement sur des données d'éléments mineraux, d'oxygene et d'hydrologie,
en sont reduits a des hypothéses sur la degradation des matieres
organiques. Nous constatons donc l'importance que revet la mesure des
differentes formes sous lesquelles sont presents les eléments nutritifs
pour mieux appréehender les mecanismes regissant leur evolution dans le

milieu marin.

Les etudes de speciation des elements nutritifs dans le milieu
marin visent en secchd lieu a une meilleure appréciation de 1'impact des
apports continentaux (naturels ou anthropogéniques) de ces elements en mer.
En effet, la distribution des especes nutritives est extremement differente
entre l'eau de mer et les apports. Pour la Méditerranée, le tableau VI
'montre pour l'azote combien ces differences peuvent etre importantes.
Ainsi, les formes prédominantes de l'azote sont l'ammonium dans le rejet
domestique (65 %), le nitrate dans le Rhone (74 %) et l'azote organique
dissous en mer (92 %). La disponibilite de l'azote pour la production de
biomasse n'est evidemment pas identique selon qu'il se présente sous une
forme ou une autre.
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Tableau VI :

Conparaison.des differentes formes d'azote
dans les eaux mcditerraneennes leg eaux fluviales
et les eaux usees donestiques.

l .
Eau usee domestique - Mediterranee (3)
non traitée (1) Rhone (2) (St. 32)

pumol/1 % umol/1 % umol/1 %
NO, - 25 0,9 79 74 0,04 0,9
NO, - 14 0,5 2,5 2,5 0,006 0,1
N, * 1 900 65 15 14 0,06 1,4

NOD 450 15,5 # 10 9 4,0 92
NOP 530 18 0,5 0,5 0,25 5,5

Total 2 920 100 107 1100 4,4 100

(1) : Moyenne sur un cycle journalier a la station d'epuration de
Toulon (AMINOT, KEROUEL et LE GUELLEC, non publie).

(2) : NOP # COP/10 avec COP # 0,005 MES (CAUWET, 1985) et MES = 15 mg/l

(3) : NOP # COP/10 avec COP # 0,35 MES (COPIN, 1974) et MES = 0,1 mg/l.

Les resultats que nous avons obtenus montrent que la matiere
organique dissoute en Mediterranee nord-occidentale paralt etre treés
"humifiee" (C/N eéleve) donc, pour une large part résistante a la
biodegradation, et par conséquent peu disponible pour entrer dans la chalne
alimentaire. Si l'essenﬁiel de l'azote marin se présente sous cette forme
organique dissoute refractaire, on réalise combien la connaissance precise
de la speciation de l'azote peut contribuer a une meilleure estimation de
la fertilité, des facteurs limitants ou de l'impact des apports

continentaux.

Du point de vue quantitétif, nous constatons que les
concentrations totales d'azote dans les sources (tableau VI) sont tres
variables, c'est-a-dire, par exemple, que le Rhone est 25 fois plus
concentrée que l'eau de mer tandis que le rejet l'est pres de 700 fois. Mais

si 1l'on raisonne sur l'azote effectivement disponible, ces quantites
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changent considerablement. En effet, si environ 90 % du NOD sont
réfractaires en mer, 50 % du NOD dans le Rhone et 25 % du NOD et du NOP
(d'apres nos mesures) dans l'eau d'egout, les concentrations disponibles
chutent a'0,75 pumol/l en mer et deviennent alors dans le Rhone et l'eau
usee respectivement 130 et 3 500 fois plus fortes qu'en mer. Au voisinage
de sources ponctuelles de ce type, on notera donc d'importantes
perturbations du milieu, qualitativement et quantativement, ce qui pourrait
se traduire par des deséquilibres biologiques en faveur d'especes
opportunistes. A notre avis, 1la compréhension des mecanismes
d'enrichissement cotier et d'eutrophisation passe par une meilleure
connaissance des formes sous lesquelles se presentent les elements
nutritifs dans le milieu et de leur disponibilite. Le travail accompli sur
les elements nutritifs, au cours des campagnes INTERSITE, vise a contribuer
. a cette connaissance,

V.2. Resultats d'ensemble

D'un poinﬁ de vue géneral, les résultats de la campagne ont ete
marques par le phenomene de resurgence d'eau profonde provoqué par le vent.
De ce fait, une grande homogéneite des salinites s'en est suivie avec une
inversion du gradient habituel cste-larée et des temperatures
particulierement froides-a la cote (13-14 °C) alors que les eaux de surface
etaient a 18 °C ou plus.

Outre l'etude du phénoméne lui-méme a l'aide des élements
nutritifs, il serait interessant de pouvoir determiner la contribution
relative des résurgences profondes a l'enrichissement des eaux de surface

du Golfe du Lion en comparaison des apports continentaux.

De fait, le volume d'eau douce apporte annuellement par le Rhone,
soit 5.1010 ms, est du meme ordre que le volume d'eau froide remontant le
long de la cote du Golfe du Lion, environ 2.107°0 n3 (100 km x 10 km x
20 m). Toutefois leurs concentrations sont tres differentes, le Rhone
étant, par exemple en nitrate, environ 50 fois plus‘concentré que les eaux

de resurgence.
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Comme les densités des eaux froides sont nettement superieures a
celles de surface, le melange ne doit s'effectuer que difficilement et la
retombée des eaux en profondeur intervient rapidement apres l'ar;ét du
vent. La contribution a l'enrichissement par ce processus reste donc tres
certainement limitee. Il reste a prendre en compte la consommation par le
plancton qui peut s'accrolitre dans les eaux froides brusquement portées a
un niveau d'eclairement plus important. Mais la egalement la duree de
maintien de ces eaux en surface est un facteur prepondérant pour que la
consommation soit significative : cela nécessite des périodes de vent
stable assez longues. En outre, il ne s'agit pas exactement dans ce cas
d'un enrichissement des eaux de surface car, des que cesse la resurgence,

l'eau entralne a nouveau le plancton en profondeur.

I1 semblerait donc, au premier abord, que le Rhone joue un role
significativement plus important dans la richesse des eaux de surface du
Golfe du Lion que ne le feraient les résurgences.

- Un autre aspect de la présence de ces resurgences concerne les
polluants organiques qui ont ete egalement mesures lors de cette campagne
(MARCHAND et al., 1985). Les resultats montrent en effet que les eaux
cotieres correspondant aux eaux de résurgence (stations 5, 6, 7, 37) sont
les moins contaminees des eaux dﬁ Golfe du Lion,., Elles présentent des
concentrations plus faibles que les eaux de surface chaudes situees plus au
large et qui, avant la resurgence, se trouvaient a la cote. Cette
constatation concerne en particulier les hydrocarbures totaux et certains

solvants chlores (tableau VII).

On notera 1l'exception que represente le bromoforme (CHBrs) ,

compose formeé lors de la chloration de l'eau de mer, mais également issu de

la biosynthese algale (MARCHAND et al., 1985). Sa presence dans les eaux de
resurgence a un niveau légerement supérieur a celui des eaux superficielles

serait alors la preuve qu'il s'y trouve un phytoplancton actif.

En ce qui concerne les concentrations des elements nutritifs, nous
avons vu que les eaux de résurgence etaient beaucoup plus riches que les
eaux de. surface en formes minerales mais tres légerement plus pauvres en
formes organiques. Cette constatation rejoint ce qui est communement admis

sur l'evolution de ces eléments avec la profondeur.




Tableau VI1I :

Incidence de la resurgence cotiere du Golfe du Lion
sur les concentrations moyennes en polluants organiques

(Célcul des moyennes : les valeurs inferieures au seuil sont prises egales'a la moitie du seuil).

Hydro- = =
Stations T °C carbures CH3—0013 CCl4 CHCl—CC12 CCl2—0012 CHBr‘3
ng/1 ng/l ng/l ng/1 ng/l. ng/l
Résurgence
(5t. 5. & 7, 37) 14,6 0,9 0,9 <1 <1 <0,5 2,0
Eaux superficielles k <1
(St. 1, 3, 44, 50) 17,6 1,2 1,1 <1 st a4: 2, 0,75 1.5

SL




A propos de la matiére organique, remarquons l'homogeneite des
concentrations en surface dans toute la.zone etudiée, avec une fourchette
de 0,7 a 0,85 mg/l de COD. L'étude de la composition de cette matiere
organique montre un rapport C/N relativement constant et élevé, alors que
le rapport C/P varie dans de plus larges proportions. Il semblerait donc
que la matiere organique dissoute atteigne un certain état de stabilite de
sa structure en carbone et azote alors qu'il n'en serait pas de meme en

phosphore.

Nous avons constate que dans les eaux superficielles de Corse, la
matiere organique etait relativement pauvre en phosphore et qu'ainsi sa
composition se rapprochait des eaux situees a moins de 200 m (st. 52). Si
l1'on évoque la remontée en surface des eaux mediterranéennes
intermédiaires,'cette hypothese n'explique pas pourquoi les eaux de Corse
sont les'plus riches en matiere organique de tout le bassin

nord-occidental.

La comparaison des matieres organiques du Golfe du Lion et de
Provence-Cote d'Azur fait egalement apparaitre, dans cette derniere region,
une plus grande richesse en phosphofe. Une hypothese concernant cette
particularite serait l'urbanisation tres intense du littoral de
Provence-Cote d'Azur, source d'importants rejets de phosphore le long de ce
littoral.

V.3. Conclusion

L'etude de la speciation des elements nutritifs en Méditerranée
nord-occidentalé fait ressortir des differences entre les masses d'eaux,
que ce soit horizontalement ou verticalement. Certaines différences, en
particulier pour les formes minerales, sont aisément interpretables tandis
que d'autres demanderaient a etre approfondies. Les différences peuvent en
effet avoir des causes diverses : ﬁge et origine des masses d'eaux,

productivité, apports telluriques.
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La determination de la fertilite potentielle des eaux marines
passe par une meilleure connaissance de la matiere organique dissoute
disponible. Il semﬁle, en fait, d'apres l'etude des rapports C[N, qu'une
tres petite proportion de cette matiere organique soit biodégradable, donc
disponible pour un enrichissement important. Toutefois, si l'on considere
les tres faibles concentrations d'eléments nutritifs minéraux dans les eaux
superficielles, cette part organique disponible peut n'etre pas toujours
négligeable. L'étude de la matiere organique dissoute paralt donc
constituer un complément indispensable a celle des éléments nutritifs

mineraux pour une meilleure estimation des cycles des élements vitaux.
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