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INTRODUCTION 

Les particules qui se déposent au niveau du compartiment sédimentaire 
contiennent très souvent des substances chimiques réactives. Celles-ci sont 
généralement en déséquilibre dans ce nouvel environnement. Elles évoluent au 
cours de leur enfouissement et sont alors responsables des phénomènes de 
diagenèse précoce. Les substances organiques sont en particulier sujettes à une 
forte dégradation sous l'effet de l'activité bactérienne. Cette dégradation 
s'accompagne de deux phénomènes importants: l'enrichissement en éléments 
nutritifs et l'appauvrissement en substances oxydantes. La composition des 
eaux interstitielles est alors affectée. -

L'enrichissement en éléments nutritifs engendre l'existence de gradient de 
concentration pouvant provoquer des flux de matière dans le sens opposé à 
celui du gradient. En particulier, à 1 'interface eau-sédiment, la différence de 
concentration entre 1 'eau interstitielle et la colonne d'eau sus-jacente conduit à 
un échange de matière permettant notamment de recycler une partie des 
substances nutritives déposées au cours de la sédimentation. 
L'appauvrissement en substances oxydantes conduit rapidement à l'anoxie du 
sédiment. Ce phénomène engendre en général des variations importantes du pH 
et du potentiel d'oxydo-réduction dans le milieu. De telles variations peuvent 
conduire à différentes réactions chimiques (adsorption 1 désorption, 
précipitation, dissolution ... ) contrôlant la spéciation de certains éléments 
chimiques. 

Le phosphore est un élément chimique apporté principalement au 
compartiment sédimentaire par la matière organique (MO). La dégradation de 
cette dernière conduit à la libération de phosphate dans les eaux interstitielles. 
En zone oxique, malgré cette production, les teneurs en phosphate peuvent 
rester faibles. En effet, dans de telles conditions, les ions orthophosphates 
peuvent s'adsorber sur des minéraux argileux et sur des oxydes de fer. En zone 
anoxique, les teneurs en phosphate sont généralement plus élevées. Le 
phosphore préalablement adsorbé peut être désorbé. Il peut également former 
des minéraux au cours de la diagénèse. Ceux ci sont alors appeléfs authigènes. 

Afin d'évaluer le rôle des sédiments dans le recyclage du phosphore, nous 
avons réalisé lors de la campa!:,rne Nutrigas, qui s'est déroulée du 27 février au 
4 mars 2001 dans le golfe de Gascogne, des prélèvements de carottes 
sédimentaires. Il s'agissait dans un premier temps de déterminer les teneurs en 
sels nutritifs des eaux interstitielles et les teneurs en différentes formes de 
phosphore dans le sédiments afin d'évaluer les flux à l'interface eau-sédiment. 
Il s'agissait aussi de réaliser des expériences de cinétiques sur du sédiment 
« frais ». Dans un deuxième temps, nous avons cherché à développer un 
modèle numérique permettant de simuler le comportement des différentes 
formes de phosphore dans le compartiment benthique. L'essentiel de ce travail 
a également été complété par une revue bibliographique. 
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1 Revue bibliographique 

A travers cette revue bibliographique, l'objectif n'est pas de présenter une 
synthèse détaillée de l'état des connaissances sur la diagenèse et sur le 
phosphore en milieu marin (cf. Andrieux, 1997), mais plutôt de répertorier 
l'ensemble des données récemment acquises qui pourraient être utiles à titre de 
comparaison et pour l'élaboration du modèle. Près de 500 références 
bibliot,rraphiques ont été recueillies et archivées à l'aide du logiciel Endnote® 
dans le fichier « phosphore.enl ». Le fichier est consultable sur le disque réseau 
N (N :\pmonbet\bibliographie\phosphore.enl). 

Les nutriments jouent un rôle clé dans la production primaire des écosystèmes 
marins. En milieu côtier, il est aujourd'hui reconnu que le compartiment 
benthique peut contribuer à modifier les teneurs en nutriment de la colonne 
d'eau sus-jacente (Balzer, 1984 et références incluses; Pollehne, 1986). En 
particulier, la minéralisation benthique de la matière organique conduit à la 
transformation de substrat organique complexe en espèces inorganiques 
solubles du carbone, de l'azote et du phosphore pouvant migrer vers la colonne 
d'eau. Les vitesses de minéralisation de la MO sont donc un facteur important 
pour la compréhension (tout au moins quantitative) des phénomènes 
diagénétiques. 

Le tableau 1 regroupe différentes valeurs de vitesses (ou constantes) de 
minéralisation dans différents systèmes marins. Elles sont comprises entre 0,03 
10-4 et 620 10-4 f 1 et présentent d'importantes différences. Ces dernières 
s'expliquent principalement par des différences de profondeurs et de 
température entre les systèmes référencés. Les constantes de minéralisation 
sont généralement faibles dans les sédiments de systèmes dont la profondeur de 
la colonne d'eau est importante puisqu'il ne reste souvent que la fraction 
réfractaire (plus difficilement dégradable que la fraction labile) de la MO à 
atteindre le fond. A titre d'exemple, Sun et Torgensen (200 1) ont évalué Kg 
égale à 620 1 o-4 f 1 dans le sédiment du détroit de Long Island (USA) situé à 
lm sous la surface de l'eau. Lohse et al. (1998) ont déterminé des constantes 
variant de 0,06 1 o-4 à 25 1 o-4 f 1 en océan Atlantique (Goban Spur) à des 
profondeurs comprises entre 200 et plus de 3500 m. De la même manière, les 
constantes de minéralisation sont généralement faibles dans les systèmes 
caractérisés par de basse température. Ces dernières ont tendance à inhiber 
l'activité bactérienne responsable de la dégradation de la MO. 
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Tableau 1 :Constante de minéralisation Kg (enf 1
) en milieu côtier et hauturier 

LIEU 

:\1er du Nord 1 

:\1er du Nord (centre et sud) 2 

Mer du Nord (sud) 3 

Estuaire du St Laurent 4 

Estuaire du St Laurent 5 

Baie de Fundy (Canada) 6 

Mer l\'léditerranée (Lagune de Thau) 7 

Mer Noire 8 

Mer d'Arabie 9 

Long Island Sound 10 

Marge continentale californienne 11 

Océan Atlantique (Goban Spur) 12 

Océan Atlantique (Goban Spur) 13 

Océan Atlantique (Nord-archipel~ des Bermudes) 14 

Etude en laboratoire 15 

6,3 

300 

260-340 

0,6-1,4 

1,9-4,4 

8-137 

50 

0,03-1,0 

31-82 

620 

70-350 

7,4 

0,06-25 

30 

5,0-15 

(1) Slomp et al., 1998 ; (2) Boon ct Duincvcld, 1998 ; (3) Van Raasphorst et al., 1992 ; (4) Louchouam et al., 19'J7 ; (5) 
Colombo et al., 1996 ; (6) llargrave et Philips., 1989 ; (7) Chapelle, 1995 ; (8) Sun et Wakcham, 1994 ; (9) Schenau et 
al., 2000; (10) Sun ct Torgensen, 2001; (11) Soetaert et al., 1996; (12) Slomp et al., 1996; (13) l.ohsc et al., 1998; 
(14) Say! es et al., 1994 ; ( 1 5) Kristcnsen et Blackburn, 1987. 

Quelque soit la vitesse de minéralisation de la MO, ce phénomène engendre 
des gradients de concentrations entre le sédiment et la colonne d'eau via 
l'enrichissement en sels nutritifs et l'appauvrissement en substances oxydantes 
des eaux interstitielles par rapport à la colonne d'eau. Ces gradients sont en 
partie responsables des échanges de matière dissoute à 1 'interface eau-sédiment 
par diffusion moléculaire (Lerman, 1979; Berner, 1980). Des processus 
physiques ( compaction, érosion, gradients de pression) et biologiques 
(bioturbation, bioirrigation) peuvent également contribuer à augmenter ces flux 
à l'interface. La sédimentation des particules conduit par exemple à un 
tassement lié à l'auhrmentation du poids de la colonne sédimentaire sus-jacente. 
Ce tassement induit une diminution de la porosité en fonction du temps (ou de 
la profondeur) et se traduit par un flux d'eau interstitielle vers le haut. 
L'agitation physique des sédiments superficiels par bioturbation ou charriage 
(courant) peut également aubrmenter de différentes façons les flux à l'interface 
eau-sédiment. L'érosion des sédiments de surface va libérer vers la colonne 
d'eau les éléments de 1 'eau interstitielle. 
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Différentes techniques sont utilisées pour quantifier les flux dissous à 
l'interface eau-sédiment. Les flux sont alors évalués par: 

incubation au laboratoire, en mesurant les changements de 
concentration, au cours du temps, d'un élément dans les eaux au-dessus 
du sédiment, 

mesure directe in-situ, en utilisant des chambres benthiques, 

calcul théorique selon la première loi de Fick. 

Le calcul théorique des flux est basé sur 1 'application de la 1ère loi de Fic k. Il 
utilise le gradient de concentration mesurée entre les eaux interstitielles et l'eau 
de fond ainsi qu'un coefficient de diffusion approprié à l'élément étudié et au 
milieu étudié. De façon générale, le flux diffusif (Fct) résultant du mouvement 
aléatoire d'un soluté dans une solution est égal à: 

dC 
(Fd)I!:S =Dm X dx 

Dm représente le coefficient de diffusion moléculaire. Il est fonction de la 
molécule considérée (taille, charge ... ) et du fluide (viscosité, composition 
ionique). dC/dx représente le gradient de concentration de 1 'élément étudié à 
1 'interface eau-sédiment. 

L'application de la 1ère loi de Fick aux sédiments doit par contre tenir compte 
de: 

la tortuosité des sédiments (Berner, 1971), qui ralentit la vitesse de 
migration des solutés. La tortuosité est une fonction de la porosité et du 
facteur de résistivité des sédiments (Manheim, 1970), 
la température in situ qui, d'après la loi de Stockes-Einstein, si elle 
augmente contribue à accroître notablement la vitesse de migration des 
ions. Boudreau (1997 et références incluses) a exprimé pour différents 
éléments majeurs et traces, les coefficients de diffusion dans 1 'eau libre 
en fonction de la température. 

Le coefficient de diffusion moléculaire doit donc être corrigée. Le coefficient 
de diffusion effectif appliqué aux sédiments (Dett) est alors obtenu à partir de la 
relation empirique (Ullman et Aller, 1982) ci-dessous : 

c/Jm 
Dell = ---;;;X Do 

lj> représente la porosité du sédiment et m une constante empirique. Pour des 
sédiments côtiers, m=2 si la porosité est inférieure à 0,7 et rn est compris entre 
2,5 et 3 pour des porosités supérieures à 0,7. Do représente le coefficient de 
diffusion moléculaire de 1 'élément dans 1 'eau libre et corrigé en fonction de la 
température in-situ. 

~mer_ 



7 

Le tableau 2 regroupe des valeurs de flux dissous de sels nutritifs à l'interface 
eau-sédiment obtenus par les différentes techniques. 

Tableau 2: Flux diffusifs (en flmol m·2 h' 1
) de sels nutritifs à l'interface eau-sédiment obtenus par calcul (Ca), chambre 

benthique (Cb) ct incubation au laboratoire (ln) en milieu côtier ct hauturier 

LIEU Phosphate Nitrate Nitrite Ammonium Obtention 

Mer d'Arabie 1 -0,01/0,76 Ca 

Baie d' Alfacs (Mer Méditerranée) 2 283/850 Ca 

Mer Baltique 3 1,5/10,1 14,4 Ca 

Lagon de Tikehau (Polynésie) 4 0,03/0,43 0,2/25,0 Ca 

Baie de Galveston (USA) 5 -1,21/0,00 -25,4/-2,9 Ca 

Baie de Puck (Mer Baltique) 6 0,2/59,7 Ca 

Océan Atlantique Nord 7 0,03/6,71 Cb 

Lagune de Thau (France) 8 -0,08/1,28 -0,2/0,42 (N03-+N02-) 0,47/4,22 Cb 

Baie de Chesapeake (USA) 9 -5,3/42,0 -44/615 Cb 

Océan Atlantique et Pacifique 10 -0,2/6,8 Cb 

Mer du Nord 11 -0,3/4,8 2,96/39,63 (N03-+N02-+NH4-) Cb 

Nouvelle Calédonie 12 -3,3/0,4 6,8/30,3 Cb 

Sacca di Goro (ltaly) 13 -4,2/179,2 -187,5/695,8 Cb 

Mer Noire 14 010,6 0/4,5 Cb 

Baie de Galveston (USA) 15 -22,1/3,3 -21,3/7,9 -2,1/1,7 -212,5/18,3 Cb 

Mer Adriatique 16 0,04/8,21 -4,2/20,4 7,1/110,4 Cb 

Fuente Piedra Lagoon (Espagne) 17 0,8/18,8 20,8/145,8 Cb 

Golfe de Fos (France) 18 -3,2/116,2 -59/5 0,7/2,8 3,5/366,0 Cb 

Océan Atlantique (sud-est) 19 -0,2/1,6 Cb 

Océan Pacifique Equatorial 20 -0,1/1,5 -1,3/5,4 Cb 

Plateau continental californien 21 -1,0/5,3 -30/-25,8 -0,4/32,1 Cb 

Plateau continental de Louisiane 22 3,1 -24 0,05 150 Cb 

Plateau continental de Louisiane 22 -8,5 -8 3,4 lOI In 

Mer Baltique 23 -1,7/37,0 -23,8/-0,5 -1,5/0,9 0,7/34.4 In 

Baie de Galveston (USA) 24 -1,0/9,0 -43,0/29 0,0/45,0 -9/155 In 

Mer Baltique 25 -2,8/3,5 -3,9/45,2 In 

Mer de Wadden 26 -0,8/4,4 In 

Baie de Bowling Green Bay (Australie) 27 -1,0/1,2 -0,3/6,2 -0,1/1,4 -6,6/31,6 In 

Golfe de Finland (Finlande) 28 1,9/28,5 -6,8/12,5 0,1/2,5 9,4/34,7 ln 

Golfe de Papua (Nouvelle Guinée) 29 -2,6/7,0 7,7/27,1 28,6/137,5 ln 

Océan Atlantique Nord Est (Goban Spur) 30 0,3/0,5 0,7/10,2 -0,8/5,0 In 
Source: ( 1) Schenau and De Lange. 2001 ; (2) Vidal and Morgui, 1995; (3) Conlcy and Johnstone, 1995 ; (4) Charpy-Rouhaud et al., l'J%; (5) 
Wamken et al., 2000; (6) Bolalck and Graca, 1996; (7) Black et al., 2001 ; (8) Chapelle et al., 1'>94; (9) Reay et al., 1995; (10) lngall and Jahnkc, 
1997 ; (Il) Van Duyl et al., 1993; (12) Boucher and Clavier, 1990; (13) Bartoli et al., 1996 ; (14) Fricdl et al., 1998 ; ( 15) Wamkcn et al .• 2000 ; (16) 
llammond et al., 1999 ; (17) ( ïavcro et al., 1 '>90 ; (18) Baudin ct et al., 1 ')')() ; (19) Zabel et al., 1998 ; (20) Hammond et al., 1996; (21) Bcrclson et al., 
1996; (22) Miller-Way et al., (1994); (23) Koop et al., 1')')0; (24) Sundbacck etal., 1991; (25) Zimmcrman and Bcnner, 1994; (26) Van-Raaphorst 
and Kloostcrhuis. 19')4 ; (27) Ullman and Sandstrom, 1987; (28) Con ley et al., 1 9'J7 ; (29) Alongi. 1995 ; (30) Lohsc et al., 1998 



Les flux de phosphate à 1 'interface eau-sédiment sont compris entre -22,1 et 
179,2 jlmol m-2 h- 1

• Les flux d'azote varient de -59,0 à 29,0 J..lmol m-2 h- 1 pour 
les nitrates, de -2,1 à 45,0 jlmol m-2 h-1 pour les nitrites et de -212 à 850 J..lmol 
m-2 h-1 pour l'ammonium. Le tableau indique qu'il existe une importante 
disparité entre les flux pour un même élément. Elle peut en partie s'expliquer 
par une différence : 

des méthodes de détermination des flux (calcul théorique, chambre 
benthique et incubation au laboratoire), 
des systèmes étudiés (côtiers ou océaniques), 
des conditions environnementales (nature du sédiment, saison, 
température ... ). 

A titre d'exemple, les flux d'ammonium ont été déterminés dans la baie de 
Galveston par les trois méthodes classiques. Les résultats indiquent des 
gammes de flux qui varient entre -25,4 1 -2,9, -212,5/18,3 et -9/155 pour une 
détermination respective par calcul, chambre benthique et incubation en 
laboratoire (Warnken et al., 2000 et Sundba~ck et al., 1991). 
Malgré la disparité observée, quelques tendances se dégagent. Premièrement 
sur l'ensemble des sels nutritifs, l'intensité des flux respecte la séquence 
suivante : 

En outre, les flux d'ammonium et de phosphate sont essentiellement dirigés du 
sédiment vers la colonne d'eau. Si toutefois, ils sont de sens opposé, leur 
intensité est généralement faible. A contrario, si les flux de nitrate et de nitrite 
ne sont pas spécifiquement dirigés dans un sens ou dans 1 'autre, lorsqu'il y a 
assimilation par le sédiment (flux négatifs), les flux sont souvent élevés. 

Outre la connaissance des phénomènes et des paramètres chimiques, deux 
paramètres physiques restent indispensables à la modélisation des réactions 
diagénétiques dans le sédiment : la vitesse de sédimentation des particules (ffi) 
dans le compartiment benthique et le coefficient de biodiffusion (Db). m 
représente la vitesse d'enfouissement des particules si l'interface eau-sédiment 
est prise comme origine. En l'absence de tassement lié à l'augmentation du 
poids de la colonne sédimentaire sus-jacante (compaction), ffi est simplement 
égal à la vitesse de déposition des particules au niveau du sédiment. Les 
particules déposées sont aussi souvent mélangées sous 1 'effet de 1 'activité de la 
faune benthique (déplacements, broutage, terriers). Cc phénomène est appelé 
bioturbation. La modélisation de la bioturbation est complexe ct l'une des 
approches les plus simples est de la considérer comme un phénomène diffusif 
(Gonzalez ct références incluses, 1992). Dh permet d'en représenter l'intensité. 
La détermination de l'activité des radionucléides issus de la décomposition de 
l'uranium est aujourd'hui largement utilisée pour l'étude du transport des 
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particules en milieu marin (Baskaran ct Nadui, 1995; Santschi et al., 2001; 
Smoak et al, 1999 ; Fuller et al. 1999). De nombreux auteurs évaluent les 
paramètres (ffi et Db) grâce à 1 'utilisation de traceurs tels que le plomb 210, le 
carbone 14, le thorium 234 ou encore le cesium 13 7. Le tableau 3 présente des 
données récemment obtenues dans différents systèmes marins. 

Tableau 3: Vitesse de sédimentation (en cmf1
) et coefficient de biodiffusion (cm2 f 1

) en milieu côtier et hauturier 

LIEU 

Mer du Nord 1 

Mer du Nord (Sud et centre) 2 

Mer Adriatique (Nord) 3 

Mer d'Arabie 4 

Mer d'Arabie 5+
6 

Mer d'Arabie 5+
6 

Mer Méditerranée 7 

Marge continentale australienne (Est) 8 

Marge continentale canadienne (Est) 9 

Marge continentale chinoise 10 

Marge continentale espagnole (NW) 11 

Marge continentale californienne 12 

Golfe du St Laurent 13 

Saguenay Fjord 14 

Océan Atlantique (Ouest) 15 

Océan Atlantique Nord Est (Goban Spur) 16 

Océan Arctique 17 

Océan Atlantique (Nord-Est) 18 

Océan Pacifique Equatorial 19 

Océan Pacifique 20 

2,7-2700 

7,67-15,3 

3,3-9,3 

3,3-9,3 

2,74 

95,9 

247-1420 

1,59 

3010-4930 

5,47 

0,548 

15,9-260 

6,90 

0,3-3.0 

5,8-17,8 

3,6-60,3 
(Nii non indiqué) 

55-1 JO 

29-54100 

0-70 

36-55 

0,8-3,3 

14-44 

864 

27-68 

3-27 

400-1600 

400-5500 

100-400 

150-10570 

4,9 

3-300 

40-140 

Calcul 

2l0pb 

modèlisation 

210pb 

Datation des foraminiférs 
14C et 210Pb 

I4c ct 234Th 

Coloration de particule 

2IOPb 

210pb 

210pb 

210Pb et 137Cs 
210Pb, 234Th et 137Cs 

210pb 

210pb 

210pb 

2l0pb 

21oPb 

210Pb ct 14C 

234Th 

N/i 

(1) S1omp et al., 1998; (2) Boon et Duinevdd, 1998; (3) Hammond et al., 1999; (4) Schenau et al., 2000; (5) LuiT el al., 2000; (6) Tumewistch et al., 
2000; (7) Gerino, 1990; (8) Heggie et al., 1990; (9) Mulsow et al., 1998; (10) Chung ct Chang, 1995; (11) Sanchcz-Caheza et al., 1999; (12) Santschi 
et al., 2001; (13) Sundby et al., 1992; (14) Louchouam et al., 1997; (15) Owens et al., 2001; (16) Slomp et al., 1')')6; (17) Clough et al., 1997; (18) 
Thomsom et al., 2000 ; (19) Pope et al., 1996 ; (20) Soetaert et al., 1996. 

Les vitesses de sédimentation sont comprises entre 0,3 10-6 et 0,5 10-1 cm f 1
• 

Les coefficients de bioturbation varient de 0 à 5,4 cm2 f 1
• Comme pour les 

autres paramètres cités précédemment, les valeurs répertoriées dans le tableau 
3 présentent de grandes différences liées à la nature propres des systèmes. Les 
systèmes océaniques sont généralement caractérisés par des vitesses de 
sédimentation plus faible que celle observées en milieu côtier. Clough et al. 

-~mer 
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( 1997) ont par exemple récemment déterminé des vitesses de sédimentation 
comprises entre 0,3 et 3,0 10-6 cm f 1 en océan Arctique. Santschi et al. (200 1) 
ont évalué des vitesses variant de 3010 10-6 à 4930 10-6 cm f 1 sur Je plateau 
continental californien. Cette observation s'applique également au coefficient 
de biodiffusion. Une relation significative entre ces deux paramètres a été mise 
en évidence par Boudreau (1994). Elle indique que Db a tendance à croître en 
fonction de la vitesse de sédimentation des particules (ffi) : 

(r=0,47) 

-~mer. ___ _ 
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2 Stations, traitement et stockage des échantillons - Nutrigas 

2.1 Stations 

La campagne océanographique « Nutrigas » a été menées du 27 février au 4 
mars 2001 dans le golfe de Gascogne. Lors de cette campagne, différentes 
stations benthiques ont été étudiées à l'aide carottage. La figure 1 présente les 
positions respectives des stations de prélèvements. Elles sont aux nombres de 
six (A, B, C, D, E et F), dont quatre situées sur la Grande Vasière(A, B, C et 
D). 
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Figure 1 : Positionnement des stations de prélèvements A, B, C, 0, E, et F 
(Campagne Nutrigas Mars 2001) 
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2.2 Prélèvements 

Les prélèvements des carottes de sédiments ont été réalisés à l'aide d'un 
carottier multitube. La figure 2 présente un schéma du carottier ainsi que son 
mode de fonctionnement. Le carottier supporte huit tubes cylindriques en 
plexiglas. 

1 

3 

Figure 2 : Carottier multitube et principe de fonctionnement 

Chaque carotte prélevée est découpée en tranches d'épaisseur variables en 
fonction de la profondeur: 0,5 cm dans les trois premiers centimètres de 
sédiment, 1 cm jusqu'à 10 cm et 2 cm jusqu'à 20 cm. Chaque tranche est 
ensuite divisée en différentes fractions destinées aux différentes mesures. 

L'eau sus-jacente est récupérée à l'aide de seringues en plastique. Elle est 
filtrée à l'aide de filtres à seringue (porosité 0,20 J.Lm) et congelée jusqu'à 
analyse. La récupération de l'eau interstitielle a été réalisée par centrifugation 
dans des tubes Vectaspin 20 Whatmann®. Ces tubes sont équipés d 'une nacelle 
avec membrane de polypropylène de 0,45 J.Lm de porosité. Les tubes sont 
centrifugés à 2500 tr min-1 pendant au moins 15 minutes séparant ainsi les 
particules de sédiment (restant dans la nacelle) et 1 'eau interstitielle. 
L'ensemble est immédiatement congelé jusqu'à analyse au laboratoire. 

Les échantillons recueillis ont été destinés au dosage des éléments nutritifs 
(phosphate, nitrate, nitrite et ammonium) dans les eaux sus-jacentes et les eaux 
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interstitielles. Ils ont aussi été destinés au dosage des formes de phosphore dans 
le sédiment. Sur les échantillons ont parallèlement été mesurés le pH, le 
potentiel d'oxydo-reduction (Eh) ainsi que la granulométrie. Les échantillons 
destinés au dosage des formes de P et à la granulométrie sont respectivement 
conservés à -l8°C et 5°C. Les mesures de pH et Eh sont réalisées à bord 
directement après le prélèvement. Enfin il faut également souligner que 
l'ensemble des échantillons sont recouverts d'azote gazeux afin d'éviter toute 
reoxydation. 
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3 Techniques de mesures et protocoles d'analyse 

3.1 Les éléments nutritifs 

Les concentrations en éléments nutritifs (phosphate [Pol-], nitrate [N03-], 
nitrite [N02-] et ammonium [NH/]) ont été déterminées en analyse 
automatique (Technicon Autoanalyser Il) selon les méthodes décrites par 
Tréguer et Le Corre (1975). Les précisions sur la détermination des différents 
éléments sont présentées dans le tableau 2. 

Tableau 4 : Précision sur la détermination des éléments nutritifs 

ELÉMENTS PRÉCISION UNITÉ 

PHOSPHATE ±0,01 1-1mol L- 1 

NITRATE (+~ITRITE) ±0,1 !!mol L' 1 

NITRITE ±0,01 1-1mol L' 1 

A~1MO~Iu:\1 ±0,05 1-1mol L- 1 

3.2 Protocole d'extraction séquentielle des différentes formes de P 

Le phosphore inorganique sédimentaire a été fractionné en phosphate lié au fer 
(P-Fe ), en P-Ca authigènique et détritique, en utilisant une procédure 
d'extraction séquentielle développée à partir de la méthode de Ruttenberg 
(1992). Le phosphate échangeable est déterminé par la méthode d'extrapolation 
à dilution infinie (EDI) selon Aminot et Andrieux (1996). Enfin, le phosphore 
total est déterminé par fusion au métaborate de Lithium (LiB02) suivie d'une 
reprise en milieu chlorhydrique. Ces analyses seront réalisées par le Service 
d'Analyse des Roches et de Minéraux du CRPG (Centre de Recherches 
Pétrographiques et Géochimiques ). 

3.2.1 Mode préparatoire pour l'extraction séquentielle des formes de P 

L'extraction séquentielle nécessite la préparation de quatre solutions : une 
solution de bicarbonate-dithionite, une solution d'acétate de sodium, une 
solution de dichlorure de magnésium et une solution d'acide chlorhydrique. 

-~mer__ 
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Solution de bicarbonate-dithionite O,lM => P-Fe 
La solution de Bicarbonate-Dithionitc (D-B : NaHC03 0,1 mol L-1 et 
Na2S204 0,1 mol L-1). est préparée en dissolvant 9,24 g de bicarbonate de 
soude et 19,15 g de dithionite dans un litre d'eau milli-Q. La solution 
s'oxydant à 1 'air, il est impératif de la préparer au dernier moment. 

Solution d'acétate de sodium lM à pH 4 => P-Ca authigénique 
La solution d'acétate de sodium (CH3COONa à 1 mol L-1) est préparée en 
diluant dans 1 litre d'eau Milli-Q 40 g d'hydroxyde de sodium (Réactif Merck) 
et 57 mL d'acite acétique 100% (d=1,05; M=60,05 g mor1

; réactif Merck). Le 
pH de la solution est voisin de 11. Il faut ajuster par de l'acide acétique à pH=4 
(:== 100 et 200 mL). 

Solution de dichlorure de magnésium lM à pH 8 => Rincage (évitant la 
réadsorption des phosphates) 

La solution de dichlorure de magnésium est préparée par dissolution de 203,30 
g de chlorure de magnésium dans un litre d'eau milli-Q. Le pH de la solution 
est ajusté à 8 par l'addition d'une pastille de soude. Si cette addition entraîne 
une trop forte augmentation du pH, quelques gouttes d'acide chlorhydrique 
sont ajoutées à la solution pour obtenir la valeur de 8. 

Solution de d'acide chlorhydrique 1 M => P-Ca détritique 
La solution est préparée par dilution de 40 mL d'acide chlorhydrique concentré 
(38%) dans un litre d'eau milli-Q. 

3.2.2 Mode opératoire 

]ère extraction : 
La première extraction est réalisée par la solution de Bicarbonate-Dithionite. 
Dans un tube à centrifuger de 50 mL, environ 0,2 g de sédiment à analyser est 
pesé (sous flux d'azote). 25 mL de la solution D-B sont ajoutés. L'extraction 
dure 8 heures à température ambiante. Les tubes sont agités régulièrement. Ils 
sont ensuite centrifugés à 3000 tr min-1 pendant 5 min et 24 mL du surnageant 
sont récupérés pour analyse. Le sédiment est rincé avec 25 mL de D-B ; le 
temps de rinçage est d'environ une demi-heure et 25 mL du surnageant sont 
récupérés après centrifugation. 

~mer __ _ 
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2ème · extractton : 
La seconde extraction est effectuée à l'aide de la solution d'acétate de sodium. 
Dans un tube à centrifuger contenant le résidu de 1 'extraction précédente, on 
ajoute 25 mL de la solution d'acétate de sodium à pH=4. L'extraction dure 6 
heures à température ambiante. Les échantillons sont remués régulièrement. 
Les tubes sont centrifugés à 3000 tr min- 1 pendant 5 min et le surnageant est 
récupéré comme précédemment pour analyse. Le sédiment est rincé avec 25 
mL de la solution de MgC]z. Le temps de rinçage est d'environ deux heures. 

ime extraction : 
La troisième extraction est réalisée grâce à la solution d'acide chlorhydrique. 
Dans chacun des tubes contenant le résidu de l'extraction précédente, sont 
ajoutés 25 mL de la solution d'HCI. L'extraction dure 16 heures à température 
ambiante. Le surnageant est récupéré comme précédemment. Un rinçage 
d'environ une heure avec la même solution est effectué. 

L'ensemble des surnageants récupérés au cours des différentes extractions sont 
centrifugés, dilués dans de l'eau milli-Q (au 1/10 dans le cas des échantillons 
Nutrigas) et analysés en phosphate par Technicon Autoanalyser II. 

~mer~. 
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4 Résultats préliminaires 

Cette partie du rapport est consacrée à la présentation des résultats des 
expériences, des mesures et des calculs réalisés sur les échantillons de la 
campagne Nutrigas. Si une grande partie des analyses a pu être réalisée à ce 
jour, certains échantillons restent encore à traiter au laboratoire. 

4.1 Granulométrie 

Une étude granulométrique a été réalisée sur la quasi-totalité des échantillons. 
Seul la granulométrie de la carotte E n'a pas été déterminée. L'observation 
visuelle de cet échantillon indique que le sédiment est sableux. Nous avons 
également pu vérifier par tamisage que la fraction de particules dominantes de 
cet échantillon avait une taille supérieure à 250 J.Lm indiquant que ce sédiment 
est constitué de sable moyens, voire grossiers. La figure 3 présente les profils 
granulométriques (diamètre médian des particules) des autres carottes. 

Les profils verticaux sont relativement uniformes en fonction de la profondeur. 
Le diamètre médian des particules varie de 16 à 143 J.Lm avec une moyenne de 
66 J.Lm sur l'ensemble des échantillons. La carotte B se démarque des autres 
échantillons avec des particules dont les tailles sont principalement comprises 
entre 100 et 150 J.lffi. 

Taille des particules (lam) 
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Figure 3 : Profils verticaux de la granulométrie des différentes carottes Nutrigas 
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La fraction de particules < 63 Jlm de diamètre représente pour toutes les 
carottes entre 40 et 70 %. D'après la classification granulométriquc de 
Larsonneur ( 1971 ), ces sédiments sont vaseux et plus particulièrement de types 
«vases sableuses »puisqu'ils contiennent entre 25 ct 75 %de lutites. ' 

4.2 Potentiel d'oxydo-réduction (Eh) et pH 

Le pH et le potentiel d'oxydo-réduction sont des facteurs importants dans les 
processus d'échange dans le sédiment et à 1 'interface eau-sédiment. Les 
équilibres entre les ions orthophosphates en solution et ses formes adsorbées, 
complexées ou précipitées sont fonction du pH et d'Eh. La mesure de ces 
paramètres est donc nécessaire pour l'interprétation des distributions des 
différentes espèces. En général, dans des sédiments marins présentant des 
hydroxo-complexes ferriques, lorsque le pH augmente une libération des ions 
orthophosphate liés au Fe (III) est observée. A l'inverse, une diminution du pH 
favorise l'adsorption (Stumm, 1992). Les études sur le potentiel d'oxydo­
réduction dans le même type de sédiment indiquent que dans des conditions 
oxydantes (Eh élevé), le rapport Fe3+/Fe21 augmente; le phosphate en solution 
se combine au Fe (III) et se retrouve sous forme adsorbée. A 1 'inverse, lorsque 
les conditions deviennent réduites (Eh faible), le Fe (III) ferrique est réduit en 
Fe (II) ferreux entraînant la libération des ions orthophosphate dans l'eau 
interstitielle. Les profils de Eh peuvent donc fortement varier en fonction de sa 
charge en MO (Mesnage, 1994). Les sédiments soumis à des apports en MO 
réduits présentent généralement des valeurs de Eh positives dans les premiers 
centimètres de la colonne sédimentaire. Seul l'oxygène est utilisé comme 
accepteur d'électron lors de la réduction de la MO. Les sédiments soumis à des 
apports en MO plus important; sont généralement caractérisés par des Eh 
négatifs de l'ordre de -200 à -300 mV. Dans ce cas, la baisse de Eh est 
engendrée par l'utilisation d'autres accepteurs d'électrons que l'oxygène 
(nitrates, fer). 

Les mesures de pH et du potentiel d'oxydo-réduction ont été effectuées sur les 
sédiments immédiatement après leur prélèvement. Les électrodes utilisées sont 
des électrodes combinées de type GK2401 C (Radiometer®) pour le pH et de 
type MC241Au (Radiometer®) pour Eh avec une référence Ag/AgCl dans du 
KCl saturé. Les profils de potentiel d'oxydo-réduction sont présentés par 
rapport à l'électrode standard (H2). 

-~mer __ 
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La formule suivante indique le calcul à effectuer pour obtenir la correction 
souhaitée: 

Eh, Ernes et Erer représentent respectivement le potentiel d'oxydo-réduction par 
rapport à l'électrode d'hydrogène, le potentiel d'oxydo-réduction par rapport à 
l'électrode de référence (valeur lue) et le potentiel d'oxydo-réduction standard 
de l'électrode de référence. Ce dernier est égal à 0,222 V pour une électrode de 
référence Ag/ AgCl dans une solution KCl saturé. 
Lors des mesures, un temps d'équilibration est nécessaire. Ce temps est de 
quelques secondes pour la mesure du pH ; il peut atteindre plusieurs minutes 
pour la mesure du potentiel d'oxydo-réduction. Les profils de pH des carottes 
sont présentés sur la figure 4. 
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Figure 4 : Profils verticaux de pH dans les sédiments du golfe de Gascogne 
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Les valeurs mesurées sont comprises entre 7,6 et 7,9 pour la carotte A, entre 
7,2 et 7,7 pour les carottes B, Cet F, entre 7,0 et 7,5 pour la carotte D et entre 
7,5 et 8,0 pour la carotte E. Excepté pour la carotte E, les profils sont tous 
caractérisés par une nette diminution du pH (entre 0,3 et 0,5) dans les premiers 
centimètres du sédiment. Plus en profondeur, les carottes A, Cet D présentent 
des profils relativement uniformes. Pour les carottes B et F, le pH augmente 
sensiblement. Pour la carotte E, le pH diminue progressivement jusqu'à 
atteindre un minirnwn vers 8 cm. Ensuite, un maximwn est observé vers 11 
cm. 

Les profils verticaux de potentiel d'oxydo-réduction des carottes A, B, C, D et 
F sont présentés sur la figure 5. 

Eh (mY) c Eh (mY) D Eh(mV) F Eh (mY) 
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FigureS: Profils verticaux du potentiel d'oxyd<rréduction (Eh) dans les sédiments du golfe de Gascogne 

Les résultats indiquent que Eh varie de -1 à 505 rn V pour la carotte A, de 60 à 
460 mV pour la carotte B, de 37 à 380 mV pour la carotte C, de -80 à 191 mV 
pour la carotte D et enfin de -36 à 390 mV pour la carotte F. Les profils 
verticaux sont caractérisés par des valeurs élevées en surface suivi d'une 
diminution rapide dans les trois premiers centimètres. Le potentiel reste ensuite 
uniforme en fonction de la profondeur. Il faut noter que le profil de la carotte C 
présente une diminution moins marquée dans les trois premiers centimètres. 
Cependant à l'inverse des autres carottes, cette diminution se poursuit jusqu'à 6 
cm. Les résultats obtenus indiquent que la zone sédimentaire étudiée n'est 
vraisemblablement pas soumise, à cette époque de l'année, à de forts apports 
en MO. 
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4.3 Cinétique 

Deux types de cinétiques ont été réalisés sur du sédiment frais à bord du navire 
océanographiqu lors de la campagne. La première cinétique réalisée avait pour 
but de déterminer la durée d'établissement de l'équilibre d'adsorption­
désorption du phosphate entre le sédiment et une solution initialement très 
pauvre en phosphate. Cette expérience a été réalisée sur du sédiment de surface 
de la carotte Cet D. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 6. 
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Figure 6 : Cinétique de désorption du phosphate 

Pour la carotte C, l'équilibre semble atteint vers 30 heures. Par contre, pour le 
sédiment de la station D, même après 40 heures, l'équilibre ne semble toujours 
pas atteint. 

Le deuxième type de cinétique a pour but de déterminer la concentration de 
phosphate à l'équilibre pour un sédiment donné (EPC0 ). Il s'agit alors de placer 
une quantité connue de sédiment dans des solutions de différentes 
concentrations en phosphate; après équilibre (environ 48 h), le phosphate des 
solutions est analysé et comparé à la concentration initiale. La construction 
d'un diagramme tampon permet de déterminer la valeur de EPCo. Cette 
expérience a été réalisée pour le sédiment de surface de la carotte C à deux 
rapports (rn/V) différents. Elle a également été réalisée sur le sédiment de 
surface de la carotte F. 
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Figure 7 : Diagrammes tampons des sédiments de surface des carottes C et F 

Les résultats obtenus indiquent un EPC0 qui est compris entre 3,9 et 4,8 Jlmol 
L-1 pour le sédiment de surface de la carotte C et un EPCo de 4,8 Jlmol L-1 pour 
le sédiment de surface de la carotte D. Ils montrent aussi que la pente et 
l'ordonnée à l'origine de la droite issue du diagramme tampon dépendent de la 
concentration en solide (m!V) utilisée dans l'expérience. 

4.4 Eau interstitielle 

Les profils verticaux de concentration en éléments nutritifs des eaux 
interstitielles des carottes sont présentés sur la figure 8. Le tableau 5 répertorie 
les minima, maxima, moyennes et écart-type pour chacune des carottes. 
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Tableau 5: Moyenne, minima et maxima des concentrations en sels nutritifs des différentes 
carottes Nutrigas 

CAROTTE VALEURS PHOSPHATE AMMONIUM NITRITE NITRATE 

min /max 0,69/2,66 0,2/26,3 0/0,11 0,07114,66 
A 

Moyenne (EC) 1,87 (0,52) 14.5 (10,9) 0,02 (0,03) 5,04 (5,83) 

min/max 1,2213,30 3,8141,0 0,02/0,76 0,04/18.26 
B 

Moyenne (EC) 1,97 (0,50) 27,2 (10,3) 0,14 (0,22) 2,48 (5,52) 

min /max O,?S/2,73 0,3/37,7 010,09 0,19/11,47 
c 

Moyenne (EC) 2, Il (0,54) 19,4 (13,7) 0,02 (0,03) 2,72(3,51) 

min /max 0,68/3,27 0,1/31,8 0,04/0,2 0,02/15,84 
D 

Moyenne (EC) 1,93 (0,71) 15,0 (12,5) 0,08 (0,04) 4,85 (6,02) 

min /max 1,34/4,64 2,2/68,2 0,04/0,31 0,01/9,61 
F 

Moyenne (EC) 2,30 (1 ,03) 45,1 (20,3) 0, Il (0,07) 1,61 (2,89) 

min /max 0,73/2,24 0,3/53,2 0,02/0,25 0,11/26,84 
E 

Moyenne (EC) 1,21 (0,49) 13,4 (20,0) 0,09 (0,07) 17,59 (9,90) 

Les concentrations en phosphate varient de 0,68 à 4,64 11mol L-1 sur 1 'ensemble 
des carottes. Les teneurs moyennes sont comprises entre 1,21 et 2,30 11mol L-1

• 

Pour les carottes A, B, C, D et F, les concentrations augmentent à partir de 
1 'interface eau-sédiment et atteignent un maximum entre 3 et 5 cm de 
profondeur. Les teneurs sont ensuite relativement constante_s.jusqu'à 20 cm. 
L'évolution de la concentration en phosphate dans la carotte E est différente. 
La teneur en phosphate est constante jusqu'à 8 cm; elle augmente d'abord 
brutalement à 10 cm et ensuite très lentement jusqu'à 20 cm. 

Les concentrations en ammonium varient de 0,1 à 68,2 11mol L-1
• Les teneurs 

moyennes sont comprises entre 13,4 à 45,1 11mol L-1
• Dans le cas des carottes 

A, B, C, D et F, les teneurs en NH4 sont très faibles dans les deux premiers 
centimètres de sédiment. Elles augmentent ensuite plus ou moins rapidement 
pour atteindre progressivement des valeurs maximales à des profondeurs 
comprises entre 7 et 11 cm selon la carotte. Pour la carotte E, la concentration 
est très faible jusqu'à 8 cm. Elle augmente ensuite brutalement jusqu'à 11 cm 
et atteint un maximum à 19 cm. 

-~-~mer __ 
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Figure 8 : Profils verticaux des teneurs en nutriments dans les eaux interstitielles (1 /2) 
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Figure 8 (suite) : Profils verticaux des teneurs en nutriments dans les eaux interstitielles (2/2) 

Sur l'ensemble des carottes, les teneurs en nitrite sont comprises entre 0 et 0,76 
Jlmol L-1

• Les concentrations moyennes varient de 0,02 et 0,14 Jlmol L-1
• 

Excepté les fortes teneurs observées dans les premiers centimètres de la carotte 
B, les concentrations en nitrites sont faibles et présentent peu de variations en 
fonction de la profondeur. 

Pour le nitrate, les concentrations minimales et maximales observées sont 
égales à 0,01 et 26,84 rmol L-1

• Les teneurs moyennes sont comprises entre 
1,61 et 17,59 Jlmol L- . Les concentrations sont élevées dans la couche de 
surface des sédiments (entre 0 et 3,5 cm pour les carottes A, B, C, D, F et entre 
0 et 10 cm pour E). Dans les couches plus profondes, les teneurs sont très 
faibles et relativement constantes 

4.5 Echanges è l'Interface eau-sédiment (lES) 

Dans cette étude, les flux dissous ont été déterminés par le calcul selon la 
première loi de Fick (Berner, 1980; Watson et al., 1993 ). Par ailleurs, lors de 
la campagne Nutrigas, des chambres benthiques ont été déployées aux même 
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stations. Une comparaison des résultats obtenus par le calcul et par mesure in­
situ pourra donc être possible ultérieurement. 

Des mesures préliminaires de porosité indiquent une valeur d'environ 0,5. 
L'ensemble des porosités est en cours de détermination au DGO. Pour notre 
calcul, nous avons donc considéré que cfr=0,5 et m=2. La valeur de D a été issue 
des travaux réalisés par Li et Gregory (1974) et corrigée en fonction de la 
température in-situ (11 ,4 °C). Les valeurs des coefficients de diffusion effectifs 
(Deff) utilisés pour les calculs de flux sont présentées dans le tableau 6. 

Tableau 6 : Précision sur la détermination des éléments nutritifs 

ELÉMENTS Deff UNITÉ 

PHOSPHATE 2,64 10'6 cm2 s·1 

NITRATE 6,96 10·6 cm2 s·1 

NITRITE 7,04 10·6 cm2 s·1 

AM\10:\IUM 7,10 10·6 cm2 s·1 

Attention, le calcul des flux devra être corrigé dès que les résultats complets de 
porosité dès.qu€-ce-œt-ci nous seront parvenus. Pour mener à bien le calcul des 
flux diffusifs, les concentrations en phosphate dissous mesurées dans le 
premier demi-centimètre de l'eau interstitielle ont été utilisées (dz=0,25 cm). 
Les échantillons d'eau prélevés au-dessus de l'interface des carottes de 
sédiments ont fourni les concentrations en phosphate de l'eau sus-jacente dans 
la colonne d'eau. Le gradient à l'interface entre ces concentrations a été 
considéré comme linéaire. 

Les flux (Fd)IEs sont en général positifs (du compartiment sédimentaire vers la 
colonne d'eau) car les eaux interstitielles sont souvent enrichies en sels nutritifs 
par rapport à la colonne d'eau. Cependant, lorsque les concentrations dans la 
colonne d'eau sont plus élevées que dans les eaux interstitielles, les flux (Fd)IES 
deviennent négatifs. 

·--~m_ei 
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4.5.1 Phosphate 

Les flux diffusifs de phosphate sont présentés sur la figure 9. Les flux sont 
exprimés en ~mol rn· h-1

• La flèche et la valeur indiquent respectivement le 
sens et l'intensité du flux. Ces derniers varient de 0,03 à 0,17 ~mol m-2 h- 1

. Ils 
sont tous dirigés du compartiment sédimentaire vers la colonne d'eau. 

fAU 

SEDMEHT SEDIMENT SEDIMENT SBliMENT 

B c D F E 
Figure 9: Flux diffusifs de phosphate (en f.!mol m-2 h' 1

) 

4.5.2 Ammonium 

Les flux diffusifs d'ammonium sont présentés sur la figure 10. Ils varient de -
5,4 à 0,2 ~mol m-2 h- 1

. Ils sont essentiellement dirigés de la colonne d 'eau vers 
le compartiment sédimentaire, excepté à la station B où les flux sont positifs. 

SBliMEHT SBJIMENT SBliMENT SEDIMENT 

B c D F E 
Figure 10 : Flux diffusifs d 'ammonium (en f.!mol m-~ h' 1

) 
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4.5.3 Nitrite 

La figure 11 présente les flux diffusifs de nitrite aux différentes stations. Ils 
sont compris entre --D)l et 0,10 )liDOl m·2 h-1

. Comme pour l'ammonium, ils 
sont essentiellement dirigés vers le compartiment sédimentaire, sauf à la station 
B. 

EAU 

N02 

SBJIMBfT SBJIMEHT SEDIMENT 

B c D F E 
Figure 11 : Flux diffusifs de nitrite (en ~mol m·2 h" 1

) 

4.5.4 Nitrate 

Les flux diffusifs de nitrate sont répertoriés sur la figure 12. Contrairement aux 
autres composés azotés, les flux sont tous positifs et donc dirigés du sédiment 
vers la colonne d ·eau. lis varient de 6,6 à 1 0,0 J.lmol rn -2 h-1 selon les stations. 

B c D F E 
Figure 12: Flux diffusifs de nitrate (en !l illO! m-2 h 1) 
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4.5.5 Azote total dissous (DIN) 

La somme des composés azotés (ammonium, mtnte et nitrate) représente 
l'azote total dissous (DIN). Les flux de DIN sont dirigés du sédiment vers la 
colonne d'eau. Ils varient de 3,1 à 7,0 )lmol m-2 h-1

. 

EAU EAU 

SBJIMENT SBliMEM' SBJMBIT SBJMBIT 

B c D F E 
Figure 13: Flux diffusifs d'azote total inorganique dissous (DlN) (en )!mol m'2 h-1

) 

4.6 Formes de phosphore dans le sédiment 

Les profils verticaux des concentrations en phosphore lié au fer (P-Fe), en 
phosphore apatitique authigénique (P-Aut) et en phosphore apatitique 
détritique (P-Det) issue des différentes carotte sont présentés sur la figure 14. 
Le tableau 7 répertorie les minima, maxima, moyennes et écart-type pour 
chacune des carottes. 

Tableau 7: Moyenne, minima et maxima des concentrations en formes de P (flmol g-1
) des 

différentes carottes de Nutrigas 

CAROTTE VALEURS P-F~ P-AUT P~Der 

min !max 0,82/1,53 3,5 115,51 6,6l/14,08 
c 

Moyenne (EC) 1,04 (0,18) 4,30 (0,53) 9,52 (1 ,53) 

min !max 0,36/1, 12 1,37/2,30 3,4417,00 
D 

Moyenne (EC) 0,83 (0,23) 1,89 (0,31) 4,95 (0,88) 

min !max 0,63/1,26 1,77/2,37 3,32/4,65 
F 

Moyenne (EC) 0,92 (0, 18) 2,03 (0,16) 4,02 (0,39) 

min !max 0,6811,09 2,41 /4,03 2,94/6,01 
E 

Moyenne (EC) 0,85 (0,09) 3,28 (0,47) 3,98 (0,72) 
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En premier lieu, il est important de souligner qu'une correction de masse a été 
réalisée pour le calcul des concentrations des carottes E et F. En effet, lors de 
l'extraction séquentielle, on pouvait observer une forte perte de matière en 
raison de la dissolution des carbonates. 

Les concentrations en P-Fe varient de 0,36 à 1,53 11mol g- 1 sur 1 'ensemble des 
carottes. Les teneurs moyennes sont comprises entre 0,83 (carotte D) et 1,04 
11mol g-1 (carotte C). Les carottes présentent des teneurs similaires de 1 'ordre de 
1 Jlmol g-1

• Les concentrations des carottes Cet D augmentent sensiblement en 
fonction de la profondeur. La carotte E présente une distribution uniforme en 
fonction de la profondeur. Le profil vertical de la carotte F est caractérisé par 
une rapide augmentation de la concentration en P-Fe en subsurface atteignant 
un maximum de 1,26Jlmol g-1 vers 1,75 cm. 
Les concentrations en P-Aut varient de 1,3 7 à 5,51 11mol g-1

• Les teneurs 
moyennes sont comprises entre 1,89 (carotte D) et 4,30 11mol g-1 (carotte C). 
Les teneurs en P-Aut varient peu en fonction de la profondeur. 

Les maxima et minima en P-Oet Détritique observés aux différentes stations 
sont respectivement égaux à 3,44 et 14,08 11mol g- 1

• Les concentrations 
moyennes s'échelonnent sur une gamme de 3,98 (carotte E) à 9,52 11mol g-1 

(carotte C). Les carottes prélevées aux stations D, E et F sont caractérisées par 
des teneurs en P-Oet similaires proches de la valeur moyenne minimale. La 
carotte C présentent des concentrations nettement plus élevées. Pour toutes les 
carottes, les profils sont uniformes en fonction de la profondeur. 

--~mer_ 
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(• Données non corrigées de la perte de masse due à la dissolution des carbonates lors de 
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5 Modélisation 

5.1 Approche adoptée 

Dans un premier temps il s'agissait de reproduire t:,JTâce au logiciel «ELISE» 
(Ménesguen, 1991) le modèle à une dimension (10) développé par Slomp et al. 
( 1996). Ce dernier permet de reproduire le cycle du phosphore dans le 
sédiment. Il décrit, à 1 'état d'équilibre, 1 'évolution des concentrations de 
phosphate et de trois formes de P particulaire (P organique, P lié au Fe et P 
authigénique) en fonction de la profondeur. Ces variables d'états sont résumées 
dans le tableau 8 ci dessous. 

Tableau 8: Variables d'états utilisées par Slomp et al. ( 1996) 

DEFINITION SYMBOLE UNITE 

PHOSPHATE Pi nor J.lmol L·' 

P ORGAI'IiiQUE Porga JJmolg·' 

PLIE AU FER PFe J.lmolg-1 

P AUTHIGE:\IQUE Pa ut JJmolg·' 

Le transport des éléments dans le sédiment est décrit par l'équation générale de 
diffusion-advection-réaction : 

où C est la concentration de l'élément considéré, z la profondeur, D un 
coefficient de diffusion (variable en fonction de la profondeur et de la nature 
dissoute ou particulaire de l'élément), ro la vitesse d'advection ou de 
sédimentation, S et P des termes sources et puits régissant la production ou la 
consommation de l'élément due à des processus chimiques ou biologiques. 

--'lrrê mer_ 



33 

La colonne sédimentaire est divisée en trois couches: 

-une zone oxique (l)avec bioturbation (L1 ~ z ~ 0), 

-une zone anoxique (II)avec bioturbation (L2 ~ z ~ L1), 

-une zone anoxique (Ill) sans bioturbation (L3 ~ z ~ L2). 

Quatre termes sources ou puits sont pris en compte dans le modèle. Il s'agit 
de: 

la libération de phosphate suite à la minéralisation du phosphore 
organique particulaire dans les zones (1 II et III), 

l'adsorption de phosphate sur les oxydes de Fe en zone (1), 

la libération des phosphates liés au Fe due à la réduction des oxydes de 
Fe en zone (Il et III), 

la précipitation sous forme de fluoroapatite de phosphate en zone (Il et 
III). 

L'ensemble des processus cités précédemment est décrit dans le modèle 
comme des réactions chimiques d'ordre 1 sous la forme générale: 

S(ouP) = kx(C- C0 ) 

où k représente une constante de vitesse, C la concentration de l'élément, et Co 
la concentration de 1 'élément à 1 'équilibre. 

~mer 
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L'ensemble des constantes ainsi que les valeurs d'équilibre utilisées dans le 
modèle sont répertoriées dans le tableau 9. 

Tableau 9 : Récapitulatif des constantes utilisées dans le modèle de Slomp et al. ( 1996) 

NOM SYMBOLE VALEUR UNITE 

Constante de minéralisation Kg 7,4 w-4 fi 
Constante de d'adsorption Ks 2,6 w-1 fi 

Constante de libération de P-Fe Km 5,3 w-4 fi 
Constante de précipitation en apatite authigéniques Ka t,o to-3 fi 

Concentration de Porga à l'équilibre Gcx, 1,94 flillül g- 1 

Concentration de PFe à l'équilibre M.". 1,99 flillül g" 1 

Concentration de Paut à l'équilibre c. 3,7 w-3 flmOI g·1 

Concentration d'équilibre pour l'adsorption Cs t,o w-3 flmol g·1 

Concentration de l'eau surnageante Co 9,1 w-4 f1mol cm-3 

Vitesse de sédimentation û) 6,9 10"6 
cmf

1 

Coefficient de diffusion moléculaire Os 2,1 10"1 2 ·-1 
cm J 

Coefficient de bioturbation Db 4,9 w-4 cm2 fi 

Porosité (ji 0,43 cm3/cm3 

Les équations utilisées pour chacune des variables et dans chacune des couches 
du sédiment sont : 

Pour Pinor: 
Zone 1 

dPinor = (D + D ) x d
2

Pinrw dP dt b , dz2 -ffiX a;,. +KglJ(Porga -G~)-K,(f>;nor -Cs) 

Zone II 

dPinor = (D + D )x a2pmor dPmor K .<l(P G ) K (P C ) K .<l(P M ) dt b ·' dZ2 -ù)X~+ gu orga- ~- a inor- a+ 111 u Fe- ~ 

Zone III 

dPinor = (D ) x a2pinor dPmor K lJ(P G ) K (P C ) K lJ(P M ) dt ·1 dZ2 - ù) X~+ g orga - ~ - a inor - a + m Fe - ~ 

~mer 



Pour Porga: 
Zonei 

<1P,,,.,.,, a 2 P,,,.0 ,, <1P,,, ... ,, 
~=(Db)x ~ -wx-~-+Kg(P -G ) 

dt dZ 2 dZ mga = 

Zone II 

(Jporxa __ (Db ) x a 2 
Porga (Jporga ----=--- - w x-- + Kg ( P - G ) 

dt dZ 2 dZ mga = 

Zone III 

(Jp"r!!" - (Jpmxa K (P G ) ----wX--+ -dt dZ g orga = 

Pour Pfe: 
Zone I 

aP a 2P. aP K 
_____B_ = (Db ) X __ ,._e - W X __fi_ + .o.' {~nor - Cs) 

dt dZ 2 dZ u 

Zone II 

(JpFe =(D )x(J2P,..., -wxdPre -K (P -M) 
dt b dZ 2 dZ 111 Fe = 

Zone III 

aP Fe = -w x (Jp Fe - K (P - M ) 
dt dZ 111 

Fe = 

Pour Paut: 
Zone I 

(Jpaw =(Db)X(J2pallt -wxdPallt 
dt dZ 2 dZ 

Zone II 

(Jpl/1/l =(D )xazpal/1 -wxaPm,t + K" (P -Ca) 
dt b dZ 2 dZ i) mor 

Zone III 

<1P,w, (Jpaut K" (P C ) --=-WX--+- - a 
dt dZ i) mor 

~mer_ 
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Dans le modèle de Slomp et al. ( 1996), les équations présentées précédemment 
sont résolues à l'équilibre de manière analytique. Différentes conditions aux 
limites sont alors imposées. Premièrement, comme il s'agit d'un système 
fermé, à z=O, la concentration en Pinor dans l'eau sumageante, ainsi que les 
flux d'entrée dans le sédiment sont constants : 

Co=9, l l o-4 !Jmol cm-3 

JPFe,_
0 

=-<l>IJ[Dh ():;e -mPFeJ. =0,2X)Ü-4
f1mofcm-

2
d-

1 

t=O 

JPaut,=o =-<1>!9-[Db ()Ç;11 -(1)~1111 ]. =0,18Xl0-4
Jlmolcm-

2
d-

1 

t=O 

Deuxièmement, il existe une continuité des concentrations entre les couches 
lorsque z est égal à LI et L2. Enfin lorsque z~=: 

Pinor~Ca 

Porga~Goo 

Pre~ M"" 

5.2 Modélisation des formes de P développée sous « ELISE » et avec « SAM-
1DV » 

5.2.1 Présentation du logiciel ELISE et du modèle SAM-1DV 

ELISE est un Environnement Logiciel Interactif pour la Simulation 
d'Ecosystèmes développé à l' IFREMER (Ménesguen, 1991 ). Un canevas 
prédéfini formé de fenêtres avec des menus déroutants permet de guider 
l'utilisateur dans la saisie des conditions initiales, des conditions limites ainsi 
que dans l'élaboration et l'écriture de la partie biochimique des équations 

-~mer 
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différentielles. La dynamique physique modélisée (advection-dispersion) reste 
transparente à l'utilisateur et est gérée directement par le logiciel. 

SAM-lDV est un modèle unidimensionnel vertical d'advection multivariable 
(eau+sédiment). Il calcule l'évolution au cours du temps du profil vertical des 
vitesses et des concentrations d'un nombre quelconque de constituants dissous 
et/ou parti culai res (constitutif ou non constitutif) pouvant interagir entre eux 
(processus physiques et biochimiques). Dans le sédiment, le modèle résout 
1 'équation de diffusion-advection-réaction (1 ). La méthode de résolution est 
une méthode en différences semi-implicite selon des grilles décalées. 

5.2.2 Définition des variables d'états et des processus biochimiques 

Les variables d'états utilisées dans ce modèle sont présentées dans le tableau 
1 O. Elles sont au nombre de 4 : 1 variable dissoute et 3 variables particulaires. 
Dans le cas de SAM-lDV, les variables particulaires sont des types non 
constitutives. 

DEFINITION 

PHOSPHATE 

PORGANIQUE 

PLIEAUFER 

P AU1HIGENIQUE 

Tableau 10: Variables d'états du modèle 

SYMBOLE 

Pi nor 

Porga 

PFe 

Pa ut 

UNITE 

flllOl L-' 

JlllOl i 1 

Jlmol g-1 

Jlmol g- 1 

La partie «chimie» du modèle intègre les différentes réactions de diagenèse 
précoce du phosphore. Elle comprend la minéralisation de la matière 
organique, l'adsorption et la libération des phosphates avec les oxydes de fer 
ainsi que la précipitation sous forme de minéraux authigèniques. Les cinétiques 
des réactions chimiques sont simulées comme étant du premier ordre. La figure 
15 schématise et situe les différents types de réactions en fonction des 
caractéristiques du compartiment sédimentaire (oxie, anoxie et bioturbation). 

-~mer_ 
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Figure 15: Processus biochimiques des formes de P 

5.2.3 Modèle conceptuel sous ~ELISE • 

Dans l'optique de développer un modèle faisant intervenir des conditions 
environnementales oxiques et anoxiques avec bioturbation ainsi qu'anoxique 
sans bioturbation, un modèle constitué de trois boîtes de sédiment a été réalisé. 
Les hauteurs des boîtes sont 2, 3 et 15 cm en surface au milieu et au fond 
respectivement. La surface au sol des boîtes est de 1m2 (cf. figure 16). 
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Figure 16: Représentation schématique physique du modèle sous ELISE 

Les échanges avec 1' extérieur sont forcés et constants. Les échanges entre les 
boîtes sont de type advectif 1 dispersif. Les échanges de variables particulaires 
entre les boites sont contrôlés par la bioturbation et les échanges de la variable 
dissoute par diffusion moléculaire et bioturbation. 

5.2.3.1 Résultats- Applications aux résultats de Slomp et al. (1996) 

Pour chercher à atteindre l'état d'équilibre obtenu par Slomp et al. (1996), des 
conditions spécifiques ont été imposées. Les apports en boîte 1 et les pertes en 
boîte 3 sont forcées, constants et égaux à ceux indiqués dans le modèle de 
Slomp (cf. paragraphe 5 .1. ). 
Nous avons réalisé des simulations sur une longue période (4000 jours). Les 
résultats sont présentés sur la figure 17 pour un pas d ' intégration de 0,1 jour. 
Les ronds représentent les concentrations des différentes fonnes de P mesurées 
par Slomp et al. (1996). Le trait continu bleu indique la valeur obtenue par 
modélisation sous « ELISE )). Les valeurs des constantes utilisées pour cette 
simulation sont résumées dans le tableau 9. 
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Figure 17: Profils verticaux des formes de P mesurées (e ) ct simulées(- ) par« ELISE» 

Les profils verticaux simulés reproduisent correctement les profils mesurés, 
excepté pour le Pinor en boîte 2. La valeur de Pinor dans cette boîte est 
largement surestimée. Cette surestimation pourrait découler de problèmes de 
diffusion entre les boîtes. En effet, en boîte 2, Pinor est simultanément généré 
par minéralisation et par désorption du P lié au fer. Si la diffusion n'est pas 
bien reproduite, alors Pinor s'accumule. 

Il est possible de minimiser cette accumulation en ajustant les constantes de 
désorption (Km) et de précipitation (Ka). Les résultats d'une simulation avec Km 
et~ respectivement égal à 104 et 7 1 o-3 j'1 sont présentés sur la figure 18. 
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Figure 18 : Proftls verticaux des formes de P mesurées (e ) ct simulées(-) par« ELISE » 
(Km = 104 f 1 

; K. = 7 l 0'3 j'1 
; temps de simularioJF4000 j ; pas d 'intégration=O, l j) 
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Les profils verticaux simulés décrivent correctement les profils établis par les 
mesures. En particulier, 1 'augmentation de la concentration en phosphate 
(Pinor) entre 3 et 6 cm est cette fois-ci bien reproduite. En outre, il semble 
qu'un état de pseudo-équilibre soit atteint. En effet, après 4000 jours, les 
variations des concentrations des variables d'état sont minimes. Un essai de 
simulation sur une période de 15000 jours a été réalisé. Les résultats obtenus 
sont similaires à ceux obtenus pour une simulation de 4000 jours. La différence 
n'excède pas 4% en moyenne. 

Nota : Afin de palier à certains problèmes liés à 1 'advection des variables, le 
modèle en boîtes sous ELISE a été défini comme étant trois boîtes d'eau plutôt 
que trois boîtes de sédiment. En effet, dans ELISE les variables ne sont pas 
<( advectées » dans les boîtes de sédiment. De plus, nous avons aussi défini 
toutes les variables d'états comme des variables particulaires afin qu' elles 
subissent toutes la même vitesse de sédimentation. 

5.2.4 Modèle conceptuel avec SAM-1DV 

Le modèle développé est constitué d'une part de 10 boîtes d'eau réparties de 
façon régulière sur une hauteur de 1 0 rn d 'eau et d 'autre part de 80 boîtes 
réparties de façon régulière sur 16 cm de sédiment (cf. figure 19). Une 
condition de flux nuls est imposée au fond et en surface . Il ne peut donc y avoir 
ni dépôt, ni érosion au fond. Tout dépôt éventuel reste dans les couches 
inférieures de la colonne d'eau. 

10m 

0,16 m 

r----- -- -~-- ------- _ ________, 
2 

3 

. . . . 

l 

INTERFACE -

Figure 19 : Représentation schématique physique d u modèle avec SAM-1 DV 
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5.2.4.1 Résultats 

Comme pour la modélisation dans « ELISE », différentes conditions ont été 
imposées afin d'obtenir un état d'équilibre identique à celui de Slomp et al. 
(1996). La concentration en phosphate dans la colonne d'eau a été fixée 
initialement à 9,1 104 ~mol cm-3

• Les valeurs des constantes utilisées sont 
résumées dans le tableau 9. La durée de la simulation est de 14 jours (1209600 
s). Le pas de temps est de 10 s. Les résultats de la simulation (non présentés) 
sont très proches de ceux obtenus sous ELISE. En particulier, la concentration 
en phosphate est largement surestimée. Il semble également que la durée de 
simulation ne soit pas assez grande pour atteindre un état d ' équilibre. 
Un ajustement des valeurs des constantes Ks. Kg, Km et Ka permet d'obtenir des 
résultats satisfaisants (cf. figure 20). Si les profils simulés en P-orga et P-Fe 
sont relativement fidèles aux mesures, les variations de concentrations en P­
inor et P-aut sont mals reproduits en dessous de 20 mm. Les concentrations 
simulées de ces deux variables restent constantes en fonction de la profondeur, 
alors que les teneurs mesurées diminuent pour leP-inor et augmente pour leP­
aut. 

P-orga (IA'IlDI g"1) P-4nor (IA'IlDI l "1) P-F1! (~mol g"11 P.;tUt (IA'IlOI g"1
) 
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0 0 0 

•. 1·· • • - -.- ,~ 

• • • • • • • • "'l • 1: • 
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Figure 20 : : Profils verticaux des fonnes de P mesurées (• ) et simulées(- ) avec« SAM-IDV » 

Il est donc apparu nécessaire d'améliorer le code de SAM-lDV afin d'obtenir 
une meilleure adéquation entre les concentrations mesurées et simulées. Deux 
principaux changements ont été effectués. Le premier a consisté à introduire le 
phénomène de bioturbation qui jusque là n 'étais pas pris en compte. Il a été 
réalisé sous la direction de P. Lehir. La bioturbation a été traitée dans le modèle 
comme un processus diffusif. Elle se traduit par un coefficient de mélange Db 
appliqué aux variables particulaire et dissoute. L'utilisateur défini la hauteur 
dans laquelle la bioturbation est active. Le second changement a consisté à 
minimiser la minéralisation de la matière organique lorsque les conditions 
chimiques deviennent anoxiques. Dans le modèle de Slomp et al. (1 996), 

Il 
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l'intensité des processus de minéralisation de la matière organique est uniforme 
quelque soit la profondeur. Or la dégradation de la MO est directement liée aux 
concentrations des substances oxydantes présentes dans le milieu (Vouvé et 
références incluses, 2000). Celles-ci s'appauvrissent en générale en fonction de 
la profondeur du sédiment. Nous avons donc arbitrairement divisé l'intensité 
de la minéralisation par 10 en dessous de 20 mm et par 100 en dessous de 60 
mm. Les résultats obtenus avec le code ainsi modifié sont présentés sur la 
figure 21. 
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Figure 21 : Profils verticaux. des formes de P mesurées ( • ) et stmulés (- ) avec « SAM-1 DY » en tenant 
compte de la bioturbation et d ' une décroissance de l'intensité de la minéralisation en fonction de la profondeur. 

Les résultats montrent que les concentrations simulées reproduisent fidèlement 
les profils verticaux mesurés. Le modèle reproduit de façon satisfaisante Seule 
l'augmentation de la teneur en P-aut à partir de 10 cm n' est pas correctement 
simulée. Les valeurs des principaux paramètres utilisés lors de cette simulation 
sont répertoriées dans le tableau 11. Les autres valeurs sont consultables dans 
1 'annexe B à la fin de ce rapport. 

Tableau 11 : Récapitulatif des principales données utilisées avec SAM-1 DY pour la 
simulation des données de Slomp er al. (l996) 

'OJf SYMBOLE VALEUR UNITE 

Constante de minéralisation Ks 8,56 10"7 s'' 

Constante de d ' adsorption K, S,Ql 10"" s·' 

Constante de libération de P-Fe Km 2,13 10.6 s"' 

Constante de précipitation en apatite authigénique K. 1,5 10-4 s·l 

Concentration de Porga à l'équilibre G.., 1,94 J.I.IDOJg-l 

Concentration de PFe à l'équilibre M.., 1,99 J.lffiOig.J 

Concentration de PAut à l'équilibre c. 3,7 10·3 1 -3 !JffiO cm 

Concentration d'équi\ibre pour l'adsorption c, 1,0 10.3 1 flmol cm·3 
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5.2.4.2 Application aux résultats préliminaires dans le Golfe de Gascogne 

Bien que l'ensemble des résultats ne soit pas encore acquis, nous avons tenté 
d'appliquer le modèle SAM-lDV aux résultats préliminaires de la campagne 
Nutrigas. Nous avons choisi de modéliser les concentrations en phosphate (P­
inor), et phosphore lié au Fer (P-Fe) et en phosphore authigénique (P-aut). La 
figure 22 présente les résultats 
obtenus. 

P-i nor (Jmoll'1) P·Fe (~mol g'1) P...aut (jmol g·'l 
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Figure 22: Profils verticaux mesurés (e ) et simulés (- )de P-inor, P-Fe et P-aut dans le golfe 
de Gascogne (Station C) 

Les concentrations en P-inor et en P-aut sont correctement simulées sur 
l'ensemble de la colonne sédimentaire. Les teneurs en P-Fe sont aussi 
fidèlement reproduites dans les 80 premiers mm. L'augmentation en 
profondeur n'est pas reproduite par le modèle. Les valeurs des principales 
constantes utilisées pour cette simulation sont répertoriées dans le tableau 12. 
Les valeurs des autres paramètres sont consultables dans 1 'annexe B à la fin du 
rapport. 

Tableau 12 : Récapitulatif des principales données utilisées avec SAM-1 DY relatives à la 
simulation des données Golfe de Gascogne. 

'om Symbole Valeur Unité 

Constante de minéralisation Kg 8,56 10'6 s· ' 

Constante de d'adsorption K, 8,01 10'3 -1 s 

Constante de libération de P-Fe Km 9, 13 10' 10 - 1 s 

Constante de précipitation en apatite authigénique K, 1,5 10'4 s - 1 

Concentration de Porga à l'équilibre Goo 2, 15 )!mol g·1 

Concentration de PFe à l'équilibre M.., 0,75 f.lffiOI g-t 

Concentration de PAut à l'équilibre c. 2,25 10'3 f.1motg· 1 

Concentration d'équilibre pour l'adsorption c. 1,0 10'3 JJmol g-1 

--Alrrêmer 
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CONCLUSION 

Ce travail a porté sur 1 'étude des nutriments dans la colonne sédimentaire et en 
particulier sur les différentes formes de phosphore. Deux aspects ont été traités 
avec

1 
d'une part1la mesure des différents paramètres chimiques des échantillons 

de la campab'lle « Nutrigas » et 1d'autre part 11e développement de modèle 
mathématique susceptible de reproduire la spéciation du phosphore. 

Un effort important à ,au préalable 1 été consacré à la mise a JOur de la 
bibliographie récente sur le sujet. Près de 500 références ont été récupérées et 
archivées. Elles ont entre autre permis d'établir plusieurs tableaux comparatifs 
de données sur : 

les vitesses de minéralisation de la MO, 
les flux diffusifs à l'interface eau -sédiment, 
les vitesses de sédimentation, 
les coefficients de bioturbation. 

Suite à la campagne Nu tri gas qui s'est déroulée du 27 février au 4 mars 2001, 
différentes mesures ont été entreprises au laboratoire. Les mesures de 
granulométrie, de pH et de potentiel d'oxydo-réduction du sédiment ont aussi 
été réalisées. Les résultats obtenus indiquent que les sédiments étudiés sont 
principalement de types« vases sableuses». Sur l'ensemble des carottes, le pH 
varie;rt' de 7,0 à 8,0, tandis que le potentiel d'oxydo-réduction est compris entre 
-80 et 505 mY. Les nutriments ont été mesuréç~( dans les eaux interstitielles de _ 
l'ensemble des carottes. Les résultats montrent que les teneurs varient entre 
0,68 et 4,64 )lmol L-1 pour le phosphate, entre 0,1 et 68,2 )lmol L-1 pour 
l'ammonium, entre 0 et 0,76 11mol L- 1 pour le nitrite et entre 0,01 et 26,84 
)lmol L-1 pour le nitrate. Les profils verticaux dans le sédiment sont 
principalement caractérisés par une augmentation de la teneur en phosphate à 
partir de 2 cm et une diminution simultanée de la teneur en nitrate. Les flux 
diffusifs à l'interface eau-sédiment ont été calculés. Ils indiquent que les flux 
sont compris dans une gamme de 0,03 à 0,17 11mol m-2 h-1 pour le phosphate, 
entre-5,4 et 0,2 11mol m-2 h- 1

, entre -0,21 et 0,10 )lmol m-2 h-1 pour le nitrite 
ainsi qu'entre 6,6 et 10,0 )lmol m-2 h-1 pour le nitrate. Les chambres benthiques 
ayant été déployées aux stations étudiées, une comparaison des flux sera donc 
ultérieurement possible. La spéciation des formes de P a été déterminée dans 
quatre carottes sur six. Les résultats préliminaires indiquent que les teneurs 
sont comprises entre 0,36 et 2,68 11mol g-1 pour le P-Fe, entre 1,37 et 8,43 
11mol g-1 pour le P-Aut et entre 3,44 et 14,08 )lmol g- 1 pour le P-Oet. Les 
variations de concentrations en fonction de la profondeur de sédiment sont 
faibles. Enfin, la porosité et la mesure de 1 'activité de radionucléides e Hl pb) 
sont actuellement en cours au Département de Géologie et Océanographie 
(DGO) à 1 'Université de Bordeaux I. 

~mer 
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Un modèle lD a été développé sous ELISE et sous SAM-lDV afin de simuler 
la spéciation du phosphore dans le sédiment. Quatre variables d'états sont 
prises en compte : le phosphate inorganique (P-inor), le phosphore organique 
(P-orga), le phosphore lié au fer (P-feJ ainsi que le phosphore apatitique 
authigéniquc (P-aut). Dans un prcmier{I 'modélisation a été développé~ sur .... 
des données issues de la littérature (Slomp et al., 1996). Le modèle reproduit 
de façon satisfaisante les profils verticaux de concentrations en formes de P et 
en particulier avec SAM-1DV. En effet, le modèle développé avec SAM-1DV, 
à la différence du modèle dans ELISE, est constitué d'un grand nombre de 
couche (80 contre 3 dans ELISE) et tient compte de la bioturbation. Une 
application sur les profils verticaux de P-inor, P-Fe et P-aut obtenus lors de la 
campagne Nutrigas a été réalisée. Les résultats du modèle reproduisent 
fidèlement le profil vertical de P-inor, de P-aut. Seul l'augmentation de P-Fe en 
profondeur n'est pas simulées de façon satisfaisante. 

Au terme de ce travail, il est important de soulibrner que la détermination des 
formes de P reste encore à réaliser sur deux carottes (Stations A et B). Il 
s'agirait également d'évaluer la fraction de phosphate échangeable par la 
méthode d'Extrapolation à Dilution Infinie (EDI) développée par Aminot et 
Andrieux ( 1996) et la fraction de phosphore organique par la méthode 
d' Aspilla et al. (1976). L'ensemble de ces données devrait alors contribuer à 
mieux définir les principales caractéristiques des formes de P dans le golfe de 
Gascogne en période hivernale. Le modèle développé devra être appliqué à 
l'ensemble des données finalement acquises. Il serait également intéressant de 
continuer à développer le modèle afin : 

de mieux reproduire les augmentations en P-aut et en P-Fc en 
profondeur, 
d'introduire des variations saisonnières en oxygène dans le sédiment 
pour ne plus avoir à fixer les profondeurs des zones oxiques et 
anoxiques, 
de l'appliquer aux autres nutriments et en particulier les composés 
azotés. 

~mer~ 
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Al\NEXE A-RESlJL TATS D' A:'IIALYSE (SELS 1\UTRITIFS, GRA,UL0\1ETRIE, PH, Ell, FORMES DE P) 

CAROTTE A- SELS l\UTRITIFS 
Résultats bruts sans correction de dilution (en !!mol L"1

) 

Prof. (cm) P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 0,069 0,046 0 1,331 1,331 

0,75 0,099 0,02 0 1.451 1,451 

1,25 0,144 0,046 0,001 1,467 1,466 

1,75 0,189 0,04 0,006 1,018 1.012 

2,25 0,227 0,113 0,011 1,249 1,238 

2,75 0.149 0,629 0,006 0,371 0,365 

3,5 0,229 1,331 0,003 0,88 0,877 

4,5 0,202 1,282 0,001 0,065 0,064 

5,5 0,251 2,338 0,003 0,068 0,065 

6,5 0.184 2,603 0 0,023 0,023 

7,5 0,187 2,63 0 0,029 0,029 

8,5 0,204 2.411 0 0,029 0,029 

9,5 0,155 2,226 0,001 0,016 0,015 

11 0,184 2,537 0 0,007 0,007 

13 0,245 2,61 0,003 0,068 0,065 

15 0,266 2,372 0,001 0,023 0,022 

Résultats bruts avec correction de dilution !en !!mol 1:1
) 

Prof. !cm! P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 0,69 0.46 0 13,31 13,31 

0,75 0,99 0,2 0 14,51 14,51 

1,25 1.44 0,46 0,01 14,67 14,66 

1,75 1,89 0.4 0,06 10,18 10,12 
2,25 2,27 1 '13 0,11 12,49 12,38 

2,75 1.49 6,29 0,06 3,71 3,65 

3,5 2,29 13.31 0,03 8,8 8,77 

4,5 2,02 12,82 0,01 0,65 0,64 

5,5 2,51 23,38 0,03 0,68 0,65 

6,5 1,84 26.03 0 0,23 0,23 

7.5 1,87 26,3 0 0,29 0,29 

8.5 2,04 24,11 0 0,29 0,29 

9,5 1,55 22,26 0,01 0,16 0,15 

11 1,84 25,37 0 0,07 0,07 

13 2,45 26,1 0,03 0,68 0,65 

15 2,66 23,72 0,01 0.23 0,22 
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CAROTTE B- SELS !\UTRJTIFS 

Résultats bruts sans correction de dilution (en t!mol L" 1
) 

Prof. !cm! P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 

0,75 

1,25 0,122 0,379 0,059 1,885 1,826 

1,75 0,237 0,805 0,076 1,412 1,336 

2,25 

2,75 

3,5 0,33 3,091 0,006 0,04 0,034 

4,5 0,241 3,181 0,002 0,022 0,02 

5,5 0,201 3,38 0,003 0,022 0,019 

6,5 0,234 3,029 0,006 0,016 0,01 

7,5 0,168 3,463 0,007 0,028 0,021 

8,5 0,162 3,16 0,011 0,052 0,041 

9,5 0,141 4,103 0,006 0,019 0,013 

11 0,183 3,807 0,004 0,022 0,018 

13 0,206 1,845 0,007 0,052 0,045 

15 0,171 2,237 0,005 0,088 0,083 

17 0,186 2,857 0,004 0,01 0,006 

19 0,177 2,685 0,003 0,007 0,004 

Résultats bruts avec correction de dilution (en t!mol L"1
) 

Prof. !cm! P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

1,25 1,22 3,79 0,59 18,85 18,26 

1,75 2,37 8,05 0,76 14,12 13,36 

3,5 3,3 30,91 0,06 0,4 0,34 

4,5 2,41 31,81 0,02 0,22 0,2 

5,5 2,01 33,8 0,03 0,22 0,19 

6,5 2,34 30,29 0,06 0,16 0,1 

7,5 1,68 34,63 0,07 0,28 0,21 

8,5 1,62 31,6 0,11 0,52 0,41 

9,5 1,41 41,03 0,06 0,19 0,13 

11 1,83 38,07 0,04 0,22 0,18 

13 2,06 18,45 0,07 0,52 0,45 

15 1,71 22,37 0,05 0,88 0,83 

17 1,86 28,57 0,04 0,1 0,06 

19 1,77 26,85 0,03 0,07 0,04 
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CAROTTE C - SELS l\UTRITIFS 

Résultats bruts sans correction de dilution (en !!mol L-1
) 

Prof_{cm~ P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 O,D78 0,06 0 1,054 1,054 

0,75 0,124 0,04 0 1,147 1,147 

1,25 0,14 0,026 0,001 0,663 0,662 

1,75 0,165 0,219 0,009 0,461 0,452 

2,25 0,204 0,742 0,005 0,25 0,245 

2,75 

3,5 0,235 1,636 0,003 0,064 0,061 

4,5 0,269 1,934 0 0,045 0,045 

5,5 0,259 2,623 0 0,038 0,038 

6,5 0,214 2,968 0 0,045 0,045 

7,5 0,195 2,875 0 0,025 O,D25 

8,5 0,214 3,643 0 0,019 0,019 

9,5 0,215 3,663 0 0,022 0,022 

11 0,262 3,769 0,001 0,067 0,066 

13 0,238 3,69 0 0,032 0,032 

15 0,244 1,961 0,004 0,365 0,361 

17 0,252 0,629 0,005 0,259 0,254 

19 0,273 2,524 0 0,102 0,102 

Résultats bruts avec correction de dilution (en 11mol L-1
) 

Prof. {cm! P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 0,78 0,6 0 10,54 10,54 

0,75 1,24 0,4 0 11,47 11,47 

1,25 1,4 0,26 0,01 6,63 6,62 

1,75 1,65 2,19 0,09 4,61 4,52 

2,25 2,04 7,42 0,05 2,5 2,45 

2,75 

3,5 2,35 16,36 0,03 0,64 0,61 

4,5 2,69 19,34 0 0,45 0,45 

5,5 2,59 26,23 0 0,38 0,38 

6,5 2,14 29,68 0 0,45 0,45 

7,5 1,95 28,75 0 0,25 0,25 

8,5 2,14 36,43 0 0,19 0,19 

9,5 2,15 36,63 0 0,22 0,22 

11 2,62 37,69 0,01 0,67 0,66 

13 2,38 36,9 0 0,32 0,32 

15 2,44 19,61 0,04 3,65 3,61 

17 2,52 6,29 0,05 2,59 2,54 

19 2,73 25,24 0 1,02 1.02 
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CAROTTE 0- SELS l\UTRITIFS 

Résultats bruts sans correction de dilution !en (!mol L-1 ~ 
Prof. !cm~ P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 0,068 0,035 0,004 1,086 1,082 

0,75 0,077 0,014 0,006 1,197 1 '191 

1,25 0,081 0,035 0,007 1 '131 1,124 

1,75 0,104 0,021 0,007 1,406 1,399 

2,25 0,148 0,014 0,005 1,589 1,584 

2,75 0,172 0,173 0,02 1,541 1,521 

3,5 0,327 1,225 0,012 0,249 0,237 

4,5 0,232 2,899 0,007 0,028 0,021 

5,5 0,253 2,63 0,008 0,046 0,038 

6,5 0,191 2,837 0,005 0,016 0,011 

7,5 0,236 3,183 0,009 0,064 0,055 

8,5 0,208 2,789 0,016 0,138 0,122 

9,5 0,204 2,976 0,011 0,064 0,053 

11 0,221 2,581 0,007 0,01 0,003 

13 0,194 2,664 0,005 0,007 0,002 

15 0,261 1,432 0,007 0,04 0,033 

17 0,256 0,955 0,006 0,058 0,052 

19 0,247 0,491 0,008 0,204 0,196 

Résultats bruts avec correction de dilution (en (!mol L- 1 ~ 
Prof. !cm~ P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 0,68 0,35 0,04 10,86 10,82 

0,75 0,77 0,14 0,06 11,97 11,91 

1,25 0,81 0,35 0,07 11,31 11,24 

1,75 1,04 0,21 0,07 14,06 13,99 

2,25 1,48 0,14 0,05 15,89 15,84 

2,75 1,72 1,73 0,2 15,41 15,21 

3,5 3,27 12,25 0,12 2,49 2,37 

4,5 2,32 28,99 0,07 0,28 0,21 

5,5 2,53 26,3 0,08 0,46 0,38 

6,5 1,91 28,37 0,05 0,16 0,11 

7,5 2,36 31,83 0,09 0,64 0,55 

8,5 2,08 27,89 0,16 1,38 1,22 

9,5 2,04 29,76 0,11 0,64 0,53 

11 2,21 25,81 0,07 0,1 0,03 

13 1,94 26,64 0,05 0,07 0,02 

15 2,61 14,32 0,07 0,4 0,33 

17 2,56 9,55 0,06 0,58 0,52 

19 2,47 4,91 0,08 2,04 1,96 
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CAROTTEE- SELS l\'UTRITIFS 

Résultats bruts sans correction de dilution ~en ~mol L- 1 ~ 
Prof. ~cm~ P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 0,084 0,028 0,005 2,689 2,684 

0,75 0,093 0,035 0,004 2,617 2,613 

1,25 0,075 0,035 0,003 2,1 2,097 

1,75 0,076 0,035 0,002 2,124 2,122 

2,25 0,09 0,055 0,003 2,393 2,39 

2,75 0,086 0,069 0,018 1,948 1,93 

3,5 0,106 0,042 0,008 2,268 2,26 

4,5 0,109 0,035 0,004 2,662 2,658 

5,5 0,09 0,028 0,01 2,336 2,326 

6,5 0,097 0,035 0,004 2,384 2,38 

7,5 0,073 0,048 0,004 2,399 2,395 

8,5 0,088 0,325 0,011 2,312 2,301 

9,5 0,19 0,796 0,025 2,537 2,512 

11 0,183 4,214 0,018 0,509 0,491 

13 0,137 3,64 0,007 0,393 0,386 

15 0,165 4,733 0,022 0,118 0,096 

17 0,206 4,671 0,009 0,025 0,016 

19 0,224 5,321 0,008 0,019 0,011 

Résultats bruts avec correction de dilution (en ~mol L-1
) 

Prof. !cm~ P04 NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 0,84 0,28 0,05 26.89 26,84 

0,75 0,93 0,35 0,04 26,17 26,13 

1,25 0,75 0,35 0,03 21 20,97 

1,75 0,76 0,35 0,02 21,24 21,22 

2,25 0,9 0,55 0,03 23,93 23,9 

2,75 0,86 0,69 0,18 19,48 19,3 

3,5 1,06 0,42 0,08 22,68 22,6 

4,5 1,09 0,35 0,04 26,62 26,58 

5,5 0,9 0,28 0,1 23,36 23,26 

6,5 0,97 0,35 0,04 23,84 23,8 

7,5 0,73 0,48 0,04 23,99 23,95 

8,5 0,88 3,25 0,11 23,12 23,01 

9,5 1,9 7,96 0,25 25,37 25,12 

11 1,83 42,14 0,18 5,09 4,91 

13 1,37 36,4 0,07 3,93 3,86 

15 1,65 47,33 0,22 1 '18 0,96 

17 2,06 46,71 0,09 0,25 0,16 

19 2,24 53,21 0,08 0,19 0,11 
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CAROTTE F- SELS !'IUTRITIFS 

Résultats bruts sans correction de dilution (en l!mol L- 1 ~ 
Prof. !cml P04 corr* NH4 N02 N02+N03 N03 

0,25 

0,75 0,15 0,215 0,021 0,982 0,961 

1,25 0,212 0,616 0,031 0,829 0,798 

1,75 0,403 1,958 0,012 0,192 0,18 

2,25 0,438 2,865 0,006 0,061 0,055 

2,75 0,464 4,387 0,006 0,061 0,055 

3,5 0,266 3,232 0,004 0,037 0,033 

4,5 0,174 5,121 0,005 0,031 0,026 

5,5 0,176 5,889 0,013 0,037 0,024 

6.5 0,135 6,359 0.011 0,025 0,014 

7,5 0,134 6,463 0,016 0,061 0,045 

8,5 0,162 6,38 0,009 0,022 0,013 

9,5 0,16 6,67 0,005 0,01 0,005 

11 0,166 6,82 0,009 0,01 0,001 

13 0,204 5,736 0,005 0,01 0,005 

15 0,262 5,3213 0,005 0,016 0,011 

17 0,168 4,373 0,022 0,53 0,508 

19 0.242 4,263 0,005 0,01 0,005 

Résultats bruts avec correction de dilution !en l!mol L-12 
Prof. !cml P04 corr* NH4 N02 N02+N03 N03 

0,75 1,5 2,15 0,21 9,82 9,61 

1,25 2,12 6,16 0,31 8,29 7,98 

1,75 4,03 19,58 0,12 1,92 1,8 

2,25 4,38 28,65 0,06 0,61 0,55 

2,75 4,64 43,87 0,06 0,61 0,55 

3,5 2,66 32,32 0,04 0,37 0,33 

4,5 1,74 51,21 0,05 0,31 0,26 

5,5 1,76 58,89 0,13 0,37 0,24 

6,5 1,35 63,59 0,11 0,25 0,14 

7,5 1,34 64,63 0,16 0,61 0,45 

8,5 1,62 63,8 0,09 0,22 0,13 

9,5 1,6 66,7 0,05 0,1 0,05 

11 1,66 68,2 0,09 0,1 0,01 

13 2,04 57,36 0,05 0,1 0,05 

15 2,62 53,213 0,05 0,16 0,11 

17 1,68 43,73 0,22 5,3 5,08 

19 2,42 42,63 0,05 0,1 0,05 
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Granulométrie (Diamètre médian des !.!articules en [!rn) 

Prof. ~cm! A B c D E F 

0,25 16 143 40 31 nd 41 

0,75 36 141 29 74 nd 18 

1,25 71 142 27 88 nd 22 

1,75 38 137 77 81 nd 47 

2,25 23 44 41 93 nd 60 
2,75 28 44 62 82 nd 62 

3,5 31 113 47 89 nd 135 

4,5 50 98 81 75 nd 95 
5,5 33 129 59 84 nd 57 
6,5 23 125 58 95 nd 56 

7,5 25 141 44 46 nd 67 
8,5 16 107 70 53 nd 80 
9,5 19 123 61 49 nd 72 

11 32 116 60 nd nd 20 

13 36 121 21 nd nd 57 

15 45 111 20 nd nd 51 
17 99 36 nd nd 55 
19 110 25 nd nd 54 

nd : non détermmé 

H 

Prof. ~cm1 A B c D E F 

0,25 7,87 7,6 7,67 7,5 8,02 7,61 

0,75 7,57 7,53 7,5 7,39 7,86 7,54 

1,25 7,56 7,4 7,4 7,29 7,79 7,29 

1,75 7,59 7,25 7,4 7,02 7,77 7,44 

2,25 7,66 7,3 7,36 6,98 7,74 7,4 

2,75 7,74 7,35 7,39 7,12 7,61 7,39 

3,5 7,86 7,43 7,36 7,2 7,53 7,44 

4,5 7,68 7,4 7,26 7,2 7,68 7,38 

5,5 7,75 7,5 7,24 7,21 7,61 7,4 

6,5 7,69 7,59 7,26 7,19 7,52 7,47 

7,5 7,62 7,48 7,26 7,2 7,52 7,53 

8,5 7,78 7,61 7,33 7,21 7,47 7,53 

9,5 7,72 7,62 7,25 7,3 7,72 7,57 

11 7,68 7,5 7,2 7 7,85 7,61 

13 7,71 7,69 7,25 7,2 7,79 7,66 

15 7,56 7,6 7,23 7,18 7,81 7,57 

17 7,6 7,24 7,1 7,75 7,68 

19 7,65 7,35 7,54 7,54 

21 7,27 

~me..__.r __ 



63 

Eh (en mV) 

Prof. ~cm! A B c D E F 

0,25 sos 460 380 291 390 
0,75 474 408 350 254 300 
1,25 355 369 335 299 256 
1,75 264 312 336 258 229 
2,25 225 264 335 131 113 
2,75 125 132 243 50 63 
3,5 178 87 223 23 33 
4,5 143 61 235 -19 19 
5,5 107 60 186 -37 -9 
6,5 96 73 80 -36 -25 
7,5 38 70 69 -80 -31 
8,5 41 65 55 -8 -10 
9,5 29 74 37 -46 -36 
11 20 74 49 -49 -21 
13 -1 83 46 -76 -24 
15 12 76 51 22 -30 
17 52 74 -52 -19 
19 29 -49 24 
21 115 
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Concentrations des différentes forme de P (en Jlmol g"1
) 

c D 
Prof. (cm) Fraction DB Fraction Ac Fraction HCI Fraction DB Fraction Ac Fraction HCI 

0,25 0,87 4,90 8,47 0,57 1,46 4,37 

0,75 1,18 5,51 14,08 0,46 1,37 3,44 

1,25 0,99 3,71 9,47 0,36 1,52 4,71 

1,75 0,88 4,16 8,88 0,58 1,53 5,33 

2,25 0,98 4,38 9,37 0,67 1,64 4,58 

2,75 1,00 3,51 6,61 0,84 1,64 6,01 

3,5 0,99 3,57 10,04 0,90 1,91 5,64 

4,5 0,95 4,44 9,38 1,12 2,29 4,09 

5,5 1,06 4,09 7,67 1,00 2,30 7,00 

6,5 0,82 4,04 10,38 0,99 1,87 5,28 

7,5 0,93 3,76 9,38 1,00 1,97 5,90 

8,5 0,98 4,41 9,60 1,01 2,29 5,48 

9,5 1,05 4,49 8,80 0,87 2,13 4,28 

11 1,07 4,17 10,56 1,01 2,27 

15 1,38 4,63 10,29 1,12 2,05 4,45 

19 1,53 5,08 9,29 0,81 1,90 4,18 

E F 
Prof. (cm) Fraction DB Fraction Ac Fraction HCI Fraction DB Fraction Ac Fraction HCI 

0,25 0,93 3,90 3,37 0,75 1,85 4,61 

0,75 0,90 4,03 3,40 0,88 2,10 3,89 

1,25 0,85 3,69 3,74 1,00 2,03 4,65 

1,75 0,87 3,65 3,57 1,26 2,29 3,44 

2,25 0,76 2,80 4,05 1,24 2,13 3,32 

2,75 0,85 3,26 3,37 1 '16 2,37 4,36 

3,5 0,76 3,02 3,87 1,06 1,87 3,71 

4,5 0,78 3,04 2,94 0,94 2,10 3,71 

5,5 0,79 2,88 4,40 0,97 2,05 4,31 

6,5 0,81 2,47 6,01 0,93 2,11 4,14 

7,5 0,68 2,41 3,44 0,88 1,78 4,07 

8,5 1,09 3,25 4,86 0,77 2,04 4,19 

9,5 0,90 3,24 4,16 0,78 2,11 4,13 

11 0,95 3,54 3,69 0,73 1,77 3,57 

15 0,88 3,77 4,60 0,63 1,94 3,79 

19 0,81 3,52 4,29 0,80 1,95 4,42 
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A~C\EXE B- CODE ET fiCHIERS DE DO~C\EES RELATIFS AUX :YIODELES (ELISE & SAI\1-1 DV) 

CODE ELISE (SUBROUTI!\E IC\TER ET IC\TRA BOITE) 

c*********************************************************************** 
c Calcul des effets inter-boites non- hydrauliques a une date donnee 
c (a faire avant de calculer les variations dans une boite precise) 
C*********************************************************************** 

c 
subroutine interboites 

include 'zonecommune' 
common/thermohalin/surfinter(nbt),voluinter(nbt), 

$ pertechaleur(nbt) 
common/forcageclim/tempeair,humiditeair,anebulosite, 

$ pressionatmos 
common/tableau/padvPorga(nvar) ,padvPi(nvar) ,padvPFe(nvar), 

$ padvPau(nvar),ediffPorga(nvar),ediffPi(nvar), 
$ ediffPFe(nvar),ediffPau(nvar) 

c Calcul de la vitesse(m/j) de transfert a travers le plancher 
c des boites(par migration ou sedimentation) 
c ============================================================ 
c 

c 

c 

c 
c 

10 
20 

50 

do 20 i=l,nbboite 
do 10 j=l,nbvar 

fluxfond(i,j)=O 
continue 
heure=24.*(tcalcul-aint(tcalcul))-12. 

Calcul du coefficient d'extinction dans chaque boite 

do 50 ib=1,nbboite 
if (isediment(ib) .eq.1) goto 50 
call recopie(ib) 
extinction(ib)=0.2 
attenuation(ib)=exp(-extinction(ib)*xepeau(ib)) 

continue 

Calcul de la lumiere au plafond de chaque boite 

do 150 ib=1,nbboitebaseeau 
call recopie (ib) 
demijour=varfor(ib,2)/2. 
alumiersurface=O 
if ((heure.gt. (-demijour)) .and. (heure.lt.demijour)) then 

argument=(2.*3.1416)*heure/varfor(ib,2) 
alumiersurface=varfor(ib,1)*(1+cos(argument))/2. 

endif 
alumplafond(ib)=alumiersurface 
if (modebicouche.gt.O) then 

alumplafond(iboiteinf(ib))=alumiersurface*attenuation(ib) 
if (nbcouchesup.eq.2) alumplafond(iboiteinf(iboiteinf(ib)))= 

$ alumplafond(iboiteinf(ib))*attenuation(iboiteinf(ibll 
el se 

iboite=ib 
100 if (iboitesup(iboite) .ne.O) then 

150 

iboite=iboitesup(iboite) 
alumplafond(ib)=alumplafond(ib)*attenuation(iboite) 
goto 100 

endif 
endif 

continue 

Calcul de la vitesse(m/j) de deplacement de l'interface entre 
les boites de surface et celles de fond (mode bicouche) 
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c ============================================================ 

if (modebicouche.gt.O) then 

do 200 ib=l,nbboite 
if(isediment(ib) .eq.O) then 

tempeair=varfor(ib,8) 
humiditeair=varfor(ib,9) 
anebulosite=varfor(ib,lO) 
pressionatmos=varfor(ib,ll) 
vitessevent(ib)=varfor(ib,5) 
vitessecourant(ib)=varfor(ib,4)*coeffmaree 
call moveinterface 

end if 
200 continue 

endif 

c Calcul de la quantite totale de la variable 1 dans le systeme 
c ============================================================= 
c initialisation des var accesoire(-300?) 

xbaccess(l)=O. 
xbaccess(2)=0. 
xbaccess(3)=0. 
xbaccess(4)=0. 

do 250 ib=l,nbboite 
xbaccess(1)=xbaccess(1)+xvol(ib)*xb((ib-l)*nbvar+1) 

$ *(2.65e-6)*(1-por) 
xbaccess(2)=xbaccess(2)+xvol(ib)*xb((ib-1)*nbvar+2) 

$ *10000*por 
xbaccess(3)=xbaccess(3)+xvol(ib)*xb((ib-1)*nbvar+3) 

$ *(2.65e-6)*(1-por) 
xbaccess(4)=xbaccess(4)+xvol(ib)*xb((ib-1)*nbvar+4) 

$ *(2.65e-6)*(1-por) 
xbaccess(5)=xbaccess(l)+xbaccess(2)+xbaccess(3)+xbaccess(4) 

250 continue 

c Pour d'autres effets,saisir le code apres cette limite 
c ====================================================== 

c donnees pour profil vertical 
if((tcalcul.lt.lO.) .and. (tcalcul.gt.9.8)) then 
open(72,file='/home1/maltese/pmonbet/elise/data/profil.txt') 

do ib=1,nbboite 
write ( 72, *) (xb ( ( ib-1) *nbvar+i v) , i v=1, nbvar) 

end do 
close (72) 

endif 

c calcul de la perte par advection et de l'echange par diffusion 
c pour Porga 

do ib=2,nbboite 
padvPorga(ib)=phyparam(5)*(xb((ib-1)*8+1)-xb((ib-2)*8+1)) 

$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

ediffPorga(ib)=phyparam(4)*(xb((ib-1)*8+1)-xb((ib-2)*8+1)) 
$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

c write(*,*) 'ib,padvPorga,ediffPorga',ib,padvPorga(ib) 
c $ ,ediffPorga(ib) 

enddo 

c calcul de la perte par advection et de l'echange par diffusion 
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c pour Pinor 
do ib=2,nbboite 

padvPi(ib)=phyparam(S)*(xb((ib-1)*8+2)-xb((ib-2)*8+2)) 
$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

ediffPi(ib)=phyparam(3)*(xb((ib-1)*8+2)-xb((ib-2)*8+2)) 
$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

c write(*,*) 'ib,padvPi,ediffPi' ,ib,padvPi(ib) ,ediffPi(ib) 
enddo 

c calcul de la perte par advection et de l'echange par diffusion 
c pour PFe 

do ib=2,nbboite 
padvPFe(ib)=phyparam(S)*(xb((ib-1)*8+3)-xb((ib-2)*8+3)) 

$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

ediffPFe(ib)=phyparam(4)*(xb((ib-1)*8+3)-xb((ib-2)*8+3)) 
$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

c wri te ( *, *) 1 ib, padvPFe, ediffPFe' , ib, padvPFe ( ib) , ediffPFe ( ib) 
end do 

c calcul de la perte par advection et de l'echange par diffusion 
c pour Pauth 

do ib=2,nbboite 
padvPau(ib)=phyparam(S)*(xb((ib-1)*8+4)-xb((ib-2)*8+4)) 

$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

ediffPau(ib)=phyparam(4)*(xb((ib-1)*8+4)-xb((ib-2)*8+4)) 
$ /((xepeau(ib)+xepeau(ib-1))/2) 

c write(*,*) 'ib,padvPau,ediffPau' ,ib,padvPau(ib) ,ediffPau(ib) 
end do 

c saisir le code avant cette limite 
c ================================= 

400 return 
end 

C*********************************************************************** 
c Calcul des variations dues aux phenomenes biologiques 
c ayant lieu a l'interieur de la boite ib 
c*********************************************************************** 

subroutine intraboites 
c ----------------------

include 'zonecommune' 
common/thermohalin/surfinter(nbt) ,voluinter(nbt), 

$ pertechaleur(nbt) 
common/forcageclim/tempeair,humiditeair,anebulosite, 

$ pressionatmos 
common/model3/por,alpha,Ds,Db,w,Cs,Ca,Ks,Kg,Km,Ka,Go,Mo 
real Ks,Kg,Km,Ka,Mo 
common/model/padv,ediff 
real padv 

do 10 i=1,nbvar 
dx(i) = O. 

10 continue 

if (mod(modebicouche,2) .eq.1) call echauffement 
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c saisir le code apres cette limite 
c ================================= 

c processus dans le sediment 
c ========================== 

c x(l) -Porga en umol/g 
c x(2) -Pinor en umol/cm3 
c x(3)-PFe en umol/g 
c x(4)-Pauthigenic en umol/g 

c Calcul des apports et pertes pour les variables dans ib=l 
c ----apport de Porga (umol/g) 

apporPorga=(0.0003ll*lOOOO)/(phyparam(2)*(10**6)*xvol(l)*(l-por)) 
c ----perte de Pinor (umol/cm3) 

pertePinor=(0.00024*10000)/((10**6)*xvol(l)*por) 
c ----apport de PFe (umol/g) 

apporPFe=(0.00002*10000)/(phyparam(2)*(10**6)*xvol(l)*(l-por)) 
c ----apport de Pauth (umol/g) 

apporPauth=(0.000018*10000)/(phyparam(2)*(10**6)*xvol(l)*(l-por)) 
c Calcul des apports et pertes pour les variables dans ib=3 
c ----apport de Porga (umol/g) 

pertePorga=(0.00002*10000)/(phyparam(2)*(10**6)*xvol(3)*(1-por)) 
c ----perte de Pinor (umol/cm3) 

pertePinor2=(0.00002*10000)/((10**6)*xvol(3)*por) 
c ----apport de PFe (umol/g) 

pertePFe=(0.00002*10000)/(phyparam(2)*(10**6)*xvol(3)*(1-por)) 
c ----apport de Pauth (umol/g) 

pertePauth=(0.00005*10000)/(phyparam(2)*(10**6)*xvol(3)*(1-por)) 
c CONDITION DANS LES BOITES 

c Dans la boite 1 
if(ib.eq.l) then 

a=O 
b=O 
C=l 
d=l 

elseif(ib.eq.2) then 
c Dans la boite 2 

a=O 
b=l 
c=O 
d=O 

el se 
c Dans la boite 3 

a=l 
b=l 
C=O 
d=O 

endif 
c verif des valeurs des coefficients 

dx(l)=-Kg*(x(l)-Go)+c*apporPorga-a*pertePorga 
dx(2)=+alpha*Kg*(x(l)-Go)-d*Ks*(x(2)-Cs)-c*pertePinor 

$ -b*Ka*(x(2)-Ca)+b*Km*alpha*(x(3)-Mo)-a*pertePinor2 
dx(3)=d*(Ks/alpha)*(x(2)-Cs)+c*apporPFe-b*Km*(x(3)-Mo) 

$ -a*pertePFe 
dx(4)=b*(Ka/alpha)*(x(2)-Ca)-a*pertePauth+c*apporPauth 

write (*, *) 1 ib,xl,x2,x3,x4 1 , ib,x(l) ,x(2) ,x(3) ,x(4) 

c saisir le code avant cette limite 
c ================================= 

return 
end 
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CoDE: SAM-lDV (SUBROUTI:\E CHIBIS) 

c----------------------------------------------------------------------
c MODELISATION DES PROCESSUS DU P DANS LE SEDIMENT 
c developpe par Ph Monbet mars-aout 2001 
c********************************************************************** 

subroutine chibis include •parasamldv.h' 
real Co,Cs,Ca,Ks,Kg,Km,Ka,Go,Mo,alpha 
integer modKab,modKad,modKgb,modKgd 

c------conversion et valeurs des etes (tous par m3 de sediment wet)---

c--------cte de sorption sur Fe Ks [0.26j-1 = 3.01e-6s-1] 
Ks=S.Ole-4 

c--------cte de mineralisation Kg [7.4e-4j-1=8.56e-9s-1] 
Kg=8.56e-7 

c--------cte de desorption Km [5.3e-3j-1=6.13e-8s-l] 
Km=2 .13e-6 

c--------cte de precipitation Ka [l.Oe-3j-1=1.16e-8s-1] 
Ka=l.Se-4 

c--------Conc en Perga a l'eq (Go) [1.94umol/g=0.0908kg/m3] 
Go=1.94 

c--------Conc en PFe a l'eq (Mo) [1.99umol/g=0.093lkg/m3] 
Mo=1.99 

c--------Conc en Pinor dans ES (Co) [9.le-4umol/cm3=2.82e-5kg/m3] 
Co=9.1e-4 

c--------Conc a l'eq pour l'adsorption (Ps) [le-3umol/cm3=1.33e-5kg/m3] 
Ps=l.e-3 

c--------Conc a l'eq pour la precipitation (Ca) [3.7e-3umol/cm3=4.92e-5kg/m3] 
Ca=3.7e-3 

c--------alpha [3.65g/cm3=3.65e+3kg/m3] 
alpha=3.65 

c BOUCLE SUR LES COUCHES DE SEDIMENTS 

do 375 k=l,nzs 

c--------facteur de conversion (convpart) des kg/rn3 de sed en urnol/g 
convpart=(l.e+9)/((l-poro(k))*30.97*2.65e6) 

c--------facteur de conversion (convdiss) des kg/rn3 de sed en umol/cm3 
cessai convdiss=(l.e+9)/{(poro(k))*30.97*le6) 

convdiss=(l.e+9)/(30.97*le6) 

c------conversion des cs (kg/m3 de sed) en csbis (umol/g) 

do iv=2,4 
csbis(iv,k)=cs(iv,k)*convpart 

end do 

c------conversion des cs (kg/m3 de sed) en csbis (umol/cm3) 
do iv=5,5 
csbis(iv,k)=cs(iv,k)*convdiss 

enddo 

c valeurs des facteurs de ponderation sur les equations 
c en fonction des couches (anox, oxi, avec ou ss bioturb.) 

c Dans la zone anoxique avec et sans bioturbation 
if(k.lt.44) then 
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b=l 
d=O 
C=Ü 

elseif((k.gt.43) .and. (k.lt.64)) then 
c Dans la zone oxique avec bioturbation 

b=O 
d=l 
C=Ü 

el se 
b=O 
d=O 
C=l 

end if 

c-----modulation des coefficients en fonction des zones 
c-----diminution pour mineralisation vers le fond 
c-----augmentation pour precipitation vers le fond 
c----- c surface 1 d milieu 1 b fond 

modKgd=lO 
modKgb=le2 

modKad=l 
modKab=l 

csbis(2,k)=csbis(2,k)+(-c*Kg*(csbis(2,k)-Go) 
$ -d*(Kg/modKgd)*(csbis(2,k)-Go) 
$ -b*(Kg/modKgb)*(csbis(2,k)-Go))*dt 

csbis(3,k)=csbis(3,k)+(c*(Ks/alpha)*(csbis(5,k)-Ps) 
$ -d*Km*(csbis(3,k)-Mo) 
$ -b*Km*(csbis(3,k)-Mo))*dt 

csbis(4,k)=csbis(4,k) 
$ +(d*(Ka*modKad/alpha)*(csbis(5,k)-Ca) 
$ +b*(Ka*modKab/alpha)*(csbis(5,k)-Ca))*dt 

csbis(5,k)=csbis(5,k)+(b*alpha*(Kg/modKgb)*(csbis(2,k)-Go) 
$ -b*(Ka*modKab)*(csbis(5,k)-Ca) 
$ +b*Km*alpha*(csbis(3,k)-Mo) 
$ +d*alpha*(Kg/modKgd)*(csbis(2,k)-Go) 
$ -d*(Ka*modKad)*(csbis(5,k)-Ca) 
$ +d*Km*alpha*(csbis(3,k)-Mo) 
$ +c*alpha*(Kg)*(csbis(2,k)-Go) 
$ -c*Ks*(csbis(5,k)-Ps))*dt 

if(t.eq.tfin) then 
open(72,file='/homel/maltese/pmonbet/sambiotu/profil.txt') 

do j=l,nzs 
write(72,*) (csbis(iv,j) ,iv=2,5) ,poro(j) 

end do 
close(72) 

endif 

c------conversion des csbis (umol/g) en cs (kg/m3 de sed) 

do iv=2,4 
cs(iv,k)=csbis(iv,k)/convpart 

enddo 

c------conversion des csbis (umol/cm3) en cs (kg/m3 de sed) 
do iv=5,5 
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c 
c 
c 
c 
c 

cs(iv,k)=csbis(iv,k)/convdiss 
enddo 

write(*,*) 'Porga=',cs(2,k), 
write(*,*) 'PFe =' ,cs(3,k), 
write(*,*) 'PAu =' ,cs(4,k), 
write(*,*) 'Pinor=',cs(5,k), 
write(*,*) 't ::;;; 

1
1 t 

375 continue 

return 
end 
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FICHIER DE DO:\~EES SAM-1 DV- Application aux données de Slomp et al. (1996) 
( donbiot.dat) 

************************************************************************ 

* * 
* fichier de donnees pour samldv.f coord sigma ,appl. Slomp * 
* * 
************************************************************************ 

* 
1- MAILLAGE EAU 

* 

'hauteur eau lue dans "FORCAGE, composante h permanente" ' 
'nb de mailles eau', 10 
'type de maillage (regulier=O,exp=l) ', 0 , 'zmin: ', .00001 
'hauteur d"eau min si decouvrement (hmin) ', .1 

MAILLAGE SEDIMENT 
'hauteur sediment (rn)', 
'nb initial de mailles sediment', 
'type de maillage (regulier=O)' 

.16 
80 

0 

2- FORCAGE 

* 

* 

* 

* 

'type de forcage:', 1 
1: hauteur et courant moyen sur la verticale donnes, 

donner alors un temps de relaxation pour ajustement de gpres 
2: hauteur et pente de surface donnes 
3: courant moyen, hauteur et pente lus sur fichier ace dir 
4: vitesses en surface lues sur 2 fichiers type SAMPLE 
5: succession de paliers controles par le debit 

•composantes x/y/h permanentes', 0.,0.,10. 
'composantes x/y/h periode 12h24 (1/2 diurne)', 0.,0.,0.,1.,2., .00008 
'phases de x/y/h semi-diurne', 0.,0.,2.6, 
'composantes x/y/h periode 6h12 (1/4 diurne)' 0.,0.,0. 
'phases de x/y/h quart-diurne', 0.,0.,0. 
'modulation a 14j: ampli.relative et phase', .45,0. 
'option 1 ou 5: temps de relaxation', 60. 

numero maille de controle (=0 si moyen)', 0 
'option 3: nom du fichier ', '/home2/sedim/plehir/marennes/res4239' 
'option 4: ligne depart+ noms fichiers ',1050, •svvxa017', 'svvya017' 
'option 5: nom du fichier de chronologie ', •chrono.dat' 

•presence de vagues parametrees 
'hauteur des vagues', 
'periode des vagues', 
'direction des vagues', 

selon 

'vitesse vent x/y en surface (m/s) ', 

theor.lineaire (oui=l) ',0 
.1 (rn) 

10. , (s) 
O. (radians 1 axe x ) 

0. '0. 

'parametre Coriolis (ecoulement lDH: 0 recomm; sinon e-4 (latt.45) ', .000 

3- DEROULEMENT DE LA SIMULATION 
'debut de simulation (s) ', O. 
'fin de simulation (s) ', 1209600. 
'pas de temps de calcul tranport, tassement (s) ', 2., 3600. 
'pas de temps calcul bilan (s) ', 36000. 
'ecriture resultats(s) 1- cadence', 3600. 

2- periode', 3600. 
3- duree 3600. 

* 
4- SCHEMA NUMERIQUE COLONNE D'EAU 

'facteur implicitation (fimple=O: explic, =1: implic) ', 1. 
'facteur excentrement (fexce=O: exc.bas,=l: exc.ht)' 1. 

* 
5- FROTTEMENT SUR LE FOND 

•rugosite ("ks", en ml', .001 
'option de calcul: tension calculee: 1. (obligatoire si mod k-e)' 

vitessenulle: 0.', 1.,1. 
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* 
6- VISCOSITE 

* frottement laminaire 
'xvl ( r: . 7e-10) =' , 0., 'xv2=' , 0., 'xv3 (rBing: . 2) =', 0., 'xv4 =' , . 001 

* frottement turbulent selon concept de longueur de melange 
'option: (1)form. expon. (2)form. Munk & And.', 2 
•viscosite minimum (m2/s) (ref. Se-4) ', l.e-6 
'diffusivite minimum (m2/s) (ref.Se-6) ', l.e-6 

* 

'"padu" et Nb Richardson max (opt.l;ref=.S) ', .8, 20. 
•coef. de Rig dans xnz (ref.(l)-.5; (2}10 & -.5 )',3.,-4 
•coef. de Rig dans xkz (ref.(l}-.7; (2)3.33 & -1.5}',3.,-3.5 

7- COMPORTEMENT SEDIMENTAIRE 

* 

'type de comportement (cohesif:1, non cohesif:O} ',1 
* sediment cohesif 

- depot 
•concentration des depots frais (kg/m3} ', 100. 
•conc max du sedimt acceptant melange avec depot frais', 
'epaisseur max. de la couche superficielle (rn}' .008 
•epaisseur min. des couches (rn}', 
'nb.rnax. de mailles dans le sediment', 80 

2600. 

1.e-7 

- tassement: vitesse de sedimentation (loi puissance en 3 morceaux) 
'pour porosite> .8 'ws=', 7.99e-13 , '*porosite**',24. 
'puis porosite> .6 'ws=', 7.99e-13 ,'*porosite**',24. 
'puis porosite> .6 'ws=', 7.99e-13 , '*porosite**',24. 
'fact. implicitation diffus. (firnpls=O: explic, =1: irnplic}' 
'fact. excentrernent flux vert(fexcs=.5: centre,=l: exc.ht}' 
'fraction de dttas pour calcul explicite iteratif', 

- diffusion 
' dans eau interst. sediment=', 2.43e-10 , '*porosite**' ,O. 
'a !"interface =', 2.43e-10 ,'*porosite**',O. 

1. 
1. 

0.3 

' epaisseur max de diffusion a !"interface, cote eau(O recorn)' .0 
- erosion 

•constante d"erosion (kg/rn2/s} ', 
'coef. de la loi toce=x1*csed**x2', 

- bioturbation 

. 00001, . 00006, (. 001) 
2,0., .05,.5, (1,0} 

'coef. melange=', 5.67e-10 , '*scbsup**', o .1, 'dbiotu', 0 .1, ( .02} 
* sediment non cohesif 

•concentration du sediment (en gal .63*2600 kg/rn3}' 
'epaisseur max. de la couche superficielle (rn}' 
'nb.rnax. de mailles dans le sediment', 

- erosion/charriage 
'densite moyenne des "grains" (par rap. eau)', 
'diametre moyen (rn)', 
'pararnetre Shields critique specif. (en gal:.05}' 

- diffusion 

1640. 
.01 
80 

2.6 
0.00040 

0.05 

' dans eau interst. sediment =' , 1. e- 8 , '*porosite**' , 0. 
' a !"interface =', 1.e-13 ,'*porosite**',O. 
' epaisseur max de diffusion a !"interface, cote eau', .01 
'accroisst a !"interface si erosion/charriage', 1. 

- bioturbation 
•coef. melange (l.e-lll=',5.67e-13, '*scbsup**',O., 'dbiotu',O., (.02} 

8- VARIABLES 
'nb variables partie. constitutives', 
'nb variables partie. non constitutives', 
'nb variables dissoutes', 
'nb variables annexes 

1 
3 
1 
0 

'nb variables forcantes', 0 
'nb variables benthiques (non constit.}' o 

*variables particulaires constitutives: 
'nom de variable', 'rnat.min' 
•code variable (nrn:ord.,1:sel,101:trnp, ... }', 4 
chute et depot: 
'vit min.', .001, 'vit max', .001, 'concentration Wrnax',20. 
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* 

'entravement: betal et beta2', .085, .5, 'conc.fin 
'tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2) ', 
'densite des "grains" (ros, kg/m3) ', 
'concentration initiale ds eau {unif.) 
'concentration initiale ds sed (unif.) 

(kg/m3) ', 
(kg/m3) ', 

entvt',60. 
0.2 
2650. 
0.00 
1510. 

* variables particulaires non constitutives: 
'nom de variable', 'Porga' 
'code variable (nm:ord.,l:sel,lOl:tmp, ... )' 
chute et depot: 

6 

'vit min.',.OOl, 'vit max', .001, 'concentration 
'entravement: betal et beta2', .085, .5, •conc.fin 
'tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2)' 
•concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3) ', 
'concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3) ', 

wmax•, 20. 
entvt' ,60. 

0.2 
6.e-11 
0.11 

'nom de variable•, 'PFe' 
•code variable (nm:ord.,l:sel,lOl:tmp, ... ) ', 7 
chute et depot: 
•vit min.', .001, •vit max•, .001, 'concentration Wmax',20. 
'entravement: betal et beta2', .085, .5, •conc.fin entvt',60. 
'tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2) ', 0.2 
'concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3) ', 6.e-11 
•concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3)', 0.12 
•nom de variable', 'PAu' 
'code variable (nm:ord.,l:sel,lOl:tmp, ... ) ', 8 
chute et depot: 
'vit min.', .001, 'vit max', .001, •concentration Wmax',20. 
'entravement: betal et beta2', .085, .5, 'conc.fin entvt',60. 
'tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2)' 0.2 
'concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3)' 6.e-ll 
•concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3)' 0.110 

* variables dissoutes: 
•nom de variable', 
'code variable (num:ord.,1:sel,101:tmp, 
chute et depot pour certaines variables 

'Pinor' 
... ) '. 9 
a calculer: 

'vit min.', .0, 'vit max•, .0, 'concentration Wmax',O. 
'entravement: beta1 et beta2', .0, .0, •conc.fin entvt•,o. 
'concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3) ', 2.82e-7 
'concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3) ', 0.0001 

* variables annexes (ne donner ques les noms + nom fichier) : 
* variables forcantes : 
* variables benthiques: 

9- REACTIONS 
'nb reactions type 1: ',0 , 'type 2: ', 0 ' type 3: ', o 

*reactions dans la vase (ou sediments) 
•nombre de reactions dans la vase (parmi les autres) :',0 

* 
10- RESULTATS 

'nom du fichier resultats generaux•, 
'nom du fichier concentrations var.', 
'nom du fichier texte resultats .', 

'entravement: beta1 et beta2', .085, .5, 

~mer_ 

•res1dv/samg1.res' 
'res1dv/samcl.res' 
•resldv/samtl.res' 

•conc.fin entvt',60. 
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FICHIER DE DO!\"ŒE SAM -1 DV - Application aux données golfe de Gascogne 
(dongg.dat) 

************************************************************************ 

* 
* 
* 

fichier de donnees pour sam1dv.f 
de Gascogne 

coord sigma ,appl. Golfe 
* 
* 
* 

************************************************************************ 

* 
1- MAILLAGE EAU 

* 

'hauteur eau lue dans "FORCAGE, composante h permanente" ' 
'nb de mailles eau', 10 
'type de maillage ( regulier=O, exp=1) ' , 0 
'hauteur d"eau min si decouvrement (hmin) ', 

MAILLAGE SEDIMENT 
'hauteur sediment (rn)', 
'nb initial de mailles sediment', 
'type de maillage (regulier=O)' 

.20 
80 

0 

, 'zmin: ', .00001 
.1 

2- FORCAGE 
'type de forcage:', 1 

1: hauteur et courant moyen sur la verticale donnes, 
donner alors un temps de relaxation pour ajustement de gpres 

2: hauteur et pente de surface donnes 
3: courant moyen, hauteur et pente lus sur fichier ace dir 
4: vitesses en surface lues sur 2 fichiers type SAMPLE 
5: succession de paliers controles par le debit 

'composantes x/y/h permanentes', 0.,0.,10. 
•composantes x/y/h periode 12h24 (1/2 diurne)', 0.,0.,0.,1.,2., .00008 
'phases de x/y/h semi-diurne•, 0.,0.,0., 
•composantes x/y/h periode 6h12 (1/4 diurne)', 0.,0.,0. 
'phases de x/y/h quart-diurne', 0.,0.,0. 
'modulation a 14j: ampli.relative et phase•, .45,0. 
'option 1 ou 5: temps de relaxation', 60. 

numero maille de controle (=0 si moyen)', 0 
'option 3: nom du fichier ', '/home2/sedim/plehir/marennes/res4239' 

* 

* 

* 

* 

'option 4: ligne depart+ noms fichiers ',1050, 'svvxa017', 'svvya017' 
'option 5: nom du fichier de chronologie ', 'chrono.dat' 

•presence de vagues parametrees selon 
'hauteur des vagues', 
'periode des vagues', 
'direction des vagues', 

'vitesse vent x/y en surface (m/s) ', 

'parametre Coriolis (ecoulement 1DH: 0 

theor.lineaire 
.1 ' 

(rn) 

10. ' (s) 
0. 

' 
(radians 

0.' 0. 

recomm; sinon 

(oui=l) ', 0 

1 axe x ) 

e-4 (latt.45)' 

3- DEROULEMENT DE LA SIMULATION 

* 

'debut de simulation (s) ', 
'fin de simulation (s) ', 

0. 
1209600. 

'pas de temps de calcul tranport, tassement (s) ', 10., 3600. 
'pas de temps calcul bilan (s) ', 36000. 
•ecriture resultats(s) 1- cadence', 

2- periode' , 
3- duree 

3600. 
3600. 
3600. 

4- SCHEMA NUMERIQUE COLONNE D'EAU 
'facteur implicitation (fimple=O: explic, =1: implic) ', 1. 
'facteur excentrement (fexce=O: exc.bas,=1: exc.ht)' 1. 

* 
5- FROTTEMENT SUR LE FOND 

'rugosite ("ks", en rn)', .001 

.000 

•option de calcul: tension calculee: 1. (obligatoire si mod k-e)' 
vitesse nulle: 0.', 1.,1. 
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* 
6- VISCOSITE 

* frottement laminaire 
'xv1 ( r: . 7e-10) ~', 0. , 'xv2=' , 0., 'xv3 ( rBing: . 2) =' , 0., 'xv4=' , . 001 

* frottement turbulent selon concept de longueur de melange 
'option: (1)form. expon. (2)form. Munk & And.', 2 
'viscosite minimum (m2/ s) (ref. 5e-4) ' , 1. e-6 
'diffusivite minimum (m2/s) (ref.5e-6) ', l.e-6 

* 

'"padu" et Nb Richardson max (opt.1;ref=.5) ', .8, 20. 
'coef. de Rig dans xnz (ref.(1)-.5; (2)10 & -.5 )',3.,-4 
•coef. de Rig dans xkz (ref.(1)-.7; (2)3.33 & -1.5)',3.,-3.5 

7- COMPORTEMENT SEDIMENTAIRE 

* 

'type de comportement (cohesif:1, non cohesif:O) ',1 
* sediment cohesif 

- depot 
•concentration des depots frais (kg/m3) ', 100. 
•conc max du sedimt acceptant melange avec depot frais', 2600. 
'epaisseur max. de la couche superficielle (rn)' .008 
'epaisseur min. des couches (rn)', 1.e-7 
'nb.max. de mailles dans le sediment', 80 

- tassement: vitesse de sedimentation (loi puissance en 3 morceaux) 
'pour porosite> .8 'ws~', 7.99e-13 '*porosite**',24. 
'puis porosite>' .6 'ws=', 7.99e-13 , '*porosite**',24. 
'puis porosite> .4 'ws~', 7.99e-13 , '*porosite**',24. 
'fact. implicitation diffus. (fimpls~O: explic, =1: implic) ', 1. 
'fact. excentrement flux vert(fexcs=.5: centre,~1: exc.ht)' 1. 
'fraction de dttas pour calcul explicite iteratif', 0.3 

- diffusion 
'dans eau interst. sediment=', 2.43e-10, '*porosite**',O. 
' a !"interface =', 2.43e-10, '*porosite**',O. 
'epaisseur max de diffusion a l"interface, cote eau(O recom) ', .0 

- erosion 
'constante d"erosion (kg/m2/s) ', 
'coef. de la loi toce=x1*csed**x2', 

- bioturbation 

.00001, .00006, (. 001) 
2,0., .05,.5, (1,0) 

'coef. melange=', 5.67e-10 , '*scbsup**',O.l,'dbiotu',O.l, (.02) 
* sediment non cohesif 

'concentration du sediment (en gal .63*2600 kg/m3)' 
'epaisseur max. de la couche superficielle (rn)' 
'nb.max. de mailles dans le sediment', 

- erosion/charriage 
'densite moyenne des "grains" (par rap. eau)', 
'diametre moyen (rn)', 
'parametre Shields critique specif. (en gal: .05)' 

- diffusion 

1640. 
.01 
80 

2.6 
0.00040 

0.05 

' dans eau interst. sediment~·, 1.e-8 , '*porosite**',O. 
' a l"interface =', 1.e-13 , '*porosite**', 0. 
' epaisseur max de diffusion a l" interface, cote eau', .01 
'accroisst a !"interface si erosion/charriage', 1. 

- bioturbation 
'coef. melange (1.e-11) =', 5 .67e-13, '*scbsup**', o., 'dbiotu', 0., (. 02) 

8- VARIABLES 
'nb variables partie. constitutives', 1 
'nb variables partie. non constitutives', 3 
'nb variables dissoutes', 1 
'nb variables annexes 0 
'nb variables forcantes', 0 
'nb variables benthiques (non constit.)' o 

* variables particulaires constitutives: 
'nom de variable', 'mat.min' 
'code variable (nm:ord.,1:se1,10l:tmp, ... ) ', 4 
chute et depot: 
'vit min.', .001, •vit max', .001, 'concentration Wmax' ,20. 
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.. 

'entravement: beta1 et beta2', .085, .5, •conc.fin entvt',60. 
•tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2)' 0.2 
'densite des "grains" (ros, kg/m3) •, 
'concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3)' 
•concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3)' 

* variables particulaires non constitutives: 
'nom de variable', 
•code variable (nm:ord.,1:sel,101:tmp, ... )' 
chute et depot: 

'Porga' 

2650. 
0.00 
1310. 

6 

•vit min. 1 , .001, •vit max', .001, •concentration Wmax 1 ,20. 
•entravement: beta1 et beta2',.085,.5, 'conc.fin entvt',60. 
'tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2)' 0.2 
'concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3) ', 3.e-11 
'concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3) ', 0.09 
•nom de variable', 'PFe' 
'code variable (nm:ord.,1:sel,101:tmp, ... ) ', 7 
chute et depot: 
•vit min.', .001, 'vit max', .001, 'concentration Wmax',20. 
'entravement: beta1 et beta2', .085, .5, •conc.fin entvt' ,60. 
•tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2)' 0.2 
'concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3) ', 2.e-11 
'concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3) ', 0.035 
•nom de variable', 'PAu' 
•code variable (nm:ord.,1:sel,101:tmp, ... )', 8 
chute et depot: 
•vit min.', .001, •vit max•, .001, 'concentration Wmax' ,20. 
•entravement: beta1 et beta2', .085, .5, •conc.fin entvt',60. 
'tension cisaillement crit. depot, tocd (N/m2)' 0.2 
•concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3)' 2.e-11 
'concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3)' o .180 

* variables dissoutes: 
•nom de variable', 'Pinor' 
'code variable (num:ord.,1:sel,101:tmp, ... ) ', 9 
chute et depot pour certaines variables a calculer: 
'vit min.', .0, •vit max', .0, •concentration Wmax•,o. 
•entravement: beta1 et beta2', .0, .0, 'conc.fin entvt',O. 
•concentration initiale ds eau (unif.) (kg/m3) ', 2.82e-7 
•concentration initiale ds sed (unif.) (kg/m3) ', 0.0002 

* variables annexes (ne donner ques les noms + nom fichier) : 
* variables forcantes : 
* variables benthiques: 

9- REACTIONS 
'nb reactions type 1: 1 ,0 , 1 type 2: ' , 0 ' type 3: ', 0 

*reactions dans la vase (ou sediments) 
'nombre de reactions dans la vase (parmi les autres) : ',0 

* 
10- RESULTATS 

'nom du fichier resultats generaux', 
'nom du fichier concentrations var.', 
•nom du fichier texte resultats 

•entravement: beta1 et beta2', .085, .5, 
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'res1dv/samg1.res' 
•res1dv/samcl.res' 
'res1dv/samt1.res' 

'conc.fin entvt',60. 
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ANNEXE C- CAROTTIER BOWERS & CONELLY 

Essai lors de la campagne DELESS 

Un nouveau carottier de type Bowers & Conelly (modèle mini) a été testé. Cette essai avait 
pour objectif d'évaluer les avantages et inconvénients de ce type de matériel dans l'optique 
d'un achat éventuel. Cet essai à été réalisé lors de la mission DELESS en rade de Brest. 
L'armement du carottier est délicat lors des premières mises en œuvre (cf. photo 1). Cependant 
après avoir répété la manipulation plusieurs fois, l'armement s'avère nettement plus rapide et 
nécessite nettement moins d' efforts physiques que le carottier multitube utilisé lors de nutrigas. 
La mise à l'eau est aisée en raison de l 'encombrement limité de la structure ainsi qu' en raison 
de sa forme arrondie (cf. photo 2). Les carottes prélevées sont de tailles relativement faibles sur 
ce modèle (13 cm environ), mais le système paraît très bien adapté pour la présevation de 
l'interface. Les prélèvements ont été trés bien conservées lors des remontées à bord du navire. 
En outre, le carottier présente l'avantage de pouvoir être posé sur le pont du bateau dès sa 
remontée sans intervention de l'equipage pour placer une goupille de securite. 

(l) 
Système d'armement du carottier Mise à l'eau 

(3) 
Exemple de prélèvements obtenus 


