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Au cours de la campagne Médiprod IV. de nombreuses mesures de sels nutrÎtifs ont 
été n!al isées sur l'ensemble du bassin occidental de la Méditerranée , et plus 
particulièrement sur la partie est de la mer d'Alboran ct dans le détroit de Gibra lt ar. 
Ces mesures ont conduit à une nouvelle estimation du bilan des échanges de l'azote 
entre la Méditerranée et l'Océan Atlantique . Les résultats montrent d'abord que 
l'azote sous forme organique dissoute. non pris en compte jusque- là, représente plus 
de 50 % de l'azote de l'eau atlantique en trante et, ensuite. que les apports 
cont inentaux au bassin n·cntrcnt pas pour plus de JO % dans les apports totaux. 

Les valeurs supérieures à 20 du rapport NIP en Méditerranée sont expliquées à partir 
de l'al imentation du bassin par les couches supérieures de l'eau allantique et par des 
processus de minéralisation inte rnes au bassin. 

Une couche de 100 à 400 m d'é paisseur d 'cau de fond se distingue de l'eau profonde 
par ses caractéristiques ch imiques (concentration en sels nutritifs moins é levées, 
teneur en oxygène dissous plus forte) qui confirment son origine superficie lle . 

OceaflOl. Acta. 1988. Océa nographie pélagique méditerranéenne , édité pa r H. J . 
Minas ct P. Nival, 87-94. 

Nutrients in the western basin of the Mediterranean Sea with special 
refe rence to the Strait of Gibraltar and the Alboran Sea 

Nu tricnt measurements werc pcrformed du ring the Médiprod IV cruise of the R. V. 
Jean Charcot in the whole western basin of the Mediterrancan Sea, special attention 
bcing pilid 10 the Alboran Sea and 10 the Suait of G ibraltar. From these data, new 
va lues for the nutrient budget of the Mediterranean Sea are obtained. It appears Ihal 
dissolved organ ic nitrogen (DON) contribules to the IOta1 nilrogen input in an 
amount of more Ihan 50 %, and that the river TUnoff cont ribu tion accou nts for less 
than JO % of the lotal nutrient input. 

High values of the N: P ratio in the Medile rranenn Sca (> 20) arc expla ined by the 
nit rogen and phosphorus content of the superficial layers of the Wil ler inflow into the 
Medi terranean Sea , togelher wi th mineralizat ion processes inside the basin itse lf. 

Below the dccp water, a 100 to 400 m thick laye r of bollOI11 wate r shows chemica l 
characleristics (Iower nu lrien l concentrations and highc r dissolved oxygen conce n
trations) which confirm its superficial origi n. 

Oce(lfIol . Acta, 1988. Océanographie pélagique méditerra néennc , édité par H. J. 
Minas cl P. Nival, 87-94. 
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INTRODUCT ION 

Les principa les caractéristiques des distributions des 
se ls nutri tifs dans le bassin méd iterranéen SOnt bien 
connues: pauvreté gé nérale par ra pport aux gra nds 
océans, homogénéi té des concentra tions sous la cou
che de surface, diminution des conce ntrations dans les 
différents bassins en fonction de leur éloignement du 
détroil de Gibraltar (McGiII , 1%5). Ce ne pauvreté 
est attribuée à I"alimentation du bassin médi terranéen 
par les eaux superficie lles atlantiques et aux mé langes 
verticaux hivernaux qui sont à l'o rigine d'un renouvel
lement relativement rapide des caux profondes (ce 
qui explique également les teneu rs élevées en oxygène 
d issous de ces dernières). Le cycle des éléments 
nu tritifs et rétablissement du bilan des échanges ont 
donné lieu à divers travaux (Schink , 1967 ; McGi ll , 
1969; Coste . 1969 ; Béthoux, 1981). Basés sur un 
nombre restreint de données, ces travaux aboutissent 
à des concl usions parfois contradictoires quant au 
fonctio nnement gé néra l du système: la part des 
apports continentaux dans le budget en éléments 
nutritifs du bassin méd iterranéen demeure en particu
lier mal con nue . 

Dans cet article, nous nous proposons de revoir les 
aspects pa rticuliers du cycle de ces élémen ts (et plus 
particulièrement de l'azote) au niveau du bassin 
méditerranéen en nous appuyant sur les résultats 
récents obtenus au cours de la campagne Médiprod 
IV du 1'1.0 . Jeall Charcot. 

MATERIEL ET METHODES 

La campagne Médiprod IV du 1'1.0. Jean CharCO f a eu 
lieu du 15 octobre au 17 novembre 1981 dans le bassi n 
occidental de la Méditerranée. Les données utilisées 
ici sont celles obtenues sur les 83 stations hydrologi· 
'l ues ayant comporté des prélèvements d'cau pour 
mesure des pa ramètres chimiques (sels nutritifs et 
oxygène dissous) dont Il ont de plus comporté des 
mesu res des formes organiques du phosphore et de 
l'azote (fig. 1). 

Les ~tations de prélèvement o nt été placées de 
maniè re à ce qu'un double objecti f soit atteint: 
1) obtenir des résultats détaillés au niveau du détroit 
de Gibral tar et de ses abords. Pour ce la un quadrillage 
serré de la pa rtie ouest de la mer d'Albonln il été 
ré<l lisé afin d'acquérir les do nnées chimiques de base 
qui manquaie nt jusque- là; 2) acquérir de nouve lles 
données dans l'ensemble des masses d'eau du bassi n 
occidcmal. Dans ce but, une radiale traversant 
l'ensemble du bassin a été exécutée avec des prélève
ments resserrés aux immersions supérieures à 1 000 m 
et une prise d'eau près du fond (e n général 20 m liU

dc~sus). 

Les méthodes utilisées ainsi que l'ensemble des résul· 
taiS obtenus SOnt rasse mblés dans un docume nt publié 
par ailleurs (Groupe Médiprod. 1984). Les don nées 
hydrologiques sont celles obtenues par mesure dis
crète sur les échantillons prélevés à partir de la rosette 
de la balh)'sonde (thermomètre Richter et Wiese pour 

sa 

Figure ! 
Position des stations occupées uumm la camp:lgne. Le ... SI:llions 
emour~es SQm celles qui comprt/1/lenl en plus des mesures hydwl(l
giques CI de sels nutritifs des mesures de l'azote el du phosphore 
org3nique dissou~ ct partieul3ire. 
/'OS;I;OtU of $/atiotU O«/lpkd du ring Iht (frlist. SIU/iOrlS "';Ih 
nttaJUTtntents of dissol~'td und punicu{o/t nilrogen olld phosphoflls 
Olt ri,(/td. 

la température; sa linomètre Gu ildline 6600 pour la 
salinité) . Les sa linités sont exprimées en USP (U nité 
de S"linité Pratique, UNESCO , 1978). Les se ls nutri
tifs (phosphmes, nitrates + nitrites, silicates) ont élé 
mcsurés sur AutoAnalyzcr Technicon par les métho
des colorimétriques automatiqucs suivant les modes 
opératoires décrits par Tréguer et Le Corre (1975) . 
Les fo rmes o rganiques de l'azote ct du phosphore ont 
été ana lysées suivant les protocoles décrits par Le 
Corre et al. (IIJ!:S4) ct Copin- Montégut et Nicolas 
(1984). 

RES ULTATS ET DISCUSSION 

Rapports azott!-phosphore 

En plus de leur pauvreté relativc c n éléments nutritifs , 
les caux méditcrnméennes sont caractérisées pa r des 
valeurs des rap]X>rts atomiqucs d ifférentes de ccllc~ 
rapportées pour les océans, et en panicu lier pour 
l'Océan Atlantique. Alors que pour ce dernier le 
rapport de Redfie ld (Redfie ld et al. , 1963) 
1'1 : P = 16: 1 est respecté, les eaUX du bassin méditer
ranéen présentent des valeurs supérieures (McGiIl , 
1965: Coste, Minas. 1967). Ainsi , McG ili ( 1965) 
rapporte-I-il pour les eaux profondes de la mer Ligure 
des valeurs de N: P égales à 23.44 =: 3.98. Une 
explication de ce tte particularité n'a jusqu'à présent 
pu ëtre fournie. 

Des résultats très "oisin~ de ceux-ci sont retrouvés à 
partir des données de la campagne Médiprod IV 
(fig. 2). Les rapports 1'1: ]> ~om très proche~ de 
16: 1 pour les stations du Golfe de Cadix (par 
exemple station 3, fig. 2 C). Par conlre les valeurs de 
ce rapport sont de 21,1: 1 pour l'ensemble des 
prélèvements effectués en mer d' Alboran et de 
21,0: 1 pour les prélèveme nts de la tota lité du bassin 
médi terranéen. 
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Figure 2 
Diagramme ni lrule'phosphate pour les slOlions de la mer d'AltlOran 
(A). celles du bassin otCidenlal (8) et une stlliion du Golfe de 
Cadix (C). 
Niml/~/phQsp1wl~ mulliplots rtllltiv~ fO Ih~ SIDliQM of Ih~ Alborun 
Xil (A) and of litt 1<'lSl~m basin (8). Il/Id slalion 3 (Gulf of CDdix). 

Mais , si on s'intéresse aux va leurs du rapport 
azote/phosphore en prenant en considération non 
seulement les formes minérales l:Olltll1e d -ùessus mais 
également les formes organiques (dissoutes et particu
laires) on obtient les résu ltats suivants: 
- pour l'eau at lant ique entrant en Méditerranée (sa 
limite inférieure étan t repérée par une salinité 
comprise entre 37 et 37,5, suivant Lacombe et Richcz, 

1982) le rapport L NI l: P est égal à 24 ,0 à la station 7 

et 25,2 à la station 12, qui sont les deux seules stations 
proches du détroit de Gibraltar auxquelles on ait 
déterminé les diffé rentes formes de l'azote et du 
phosphore; 
- pour l'eau méditerranéenne sonantc à la stat ion 

12 située juste à l'est du détroit le rapport l: NIl: P 
est égal à 23 ,6 ; 
- enfi n, aux deux stations du bassin occidental 
proprement dit pour lesquelles on a mesuré les 
différentes formes de l'azote et du phosphore , les 

rappon s LN Ir. P moyens sur la colonne d'eau 

(e nt re la surface et 2 500 m) sont égaux à 25,4 (station 
67) et 27,4 (station 70). 
De ces données il ressort que, à l'inverse de ce que 
l'on constate au niveau de l'azote ct du phosphore 
sous fo rme minérale , les eaux du bassin méditerranéen 
ne présenten t pas de différencc significative vis-,)-vis 
des eaux atlantiques qui alimen tent le bassin , si l'on 
considère l'ensemble des formes du phosphore et de 
l'azote. Il semble donc que les valeurs élevées du 
rapport azote/phosphore sous forme minérale n'aient 
pas à être recherchées dans des apports spécifiques au 
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bassin méditerranéen (apports continentaux ou fixa
tion d 'azote moléculaire par exemple), ma is plutôt 
d.ms l'évolution de l'eau atlantique à l'i ntérieur du 
bilssin méditerranéen. A parti r des données de la 
station 12. on peu t estimer que la pan des formes 
minérales de l'azote dans l'eau atlantique entrante est 
de 40 % , alors qu'c lic est de 75 % da ns l'eau méditer
ranéenne sortante . Le bassin méditerranéen se 
compo rte donc comme un bassin de minéralisation , et 
c'est da ns les processus inte rnes de transformation 
qu' il faut rechercher la disparité avec l'Océan At lanti
que. 

Eau profonde et eau de fo nd 

Aux stations de la campagne Médiprod IV, situées 
entre la mer d'A lboran et le nord du bassin occidental 
(stations 67 à 83, fig. 1) , les ca ractéristiques hydrologi
ques ont é té déterminées de la surface jusqu 'à environ 
20 m au-dessus du fond (e mploi d 'un pinger acousti
que) . Les résultats obtenus ont été analysés par 
Gascard et Richez (1985) et , dans un cadre plus 
général regroupant des campagncs réalisées en tre 
1973 et 1981, par Lacombe el al. (1985). Ces auteurs 
montrent en particu lie r (fig. 3) : 
- que les eaux profondes prése ntent des caractéristi
ques 8 - S plus variables que ce qui était attendu ; 
- que la limite inférieure de l'eau profonde est 
marquée par un minimum de température et de 
salinité, et qu'en dessous de cc tte eau on trouve une 
couche d'cau de fond de 100 à 400 m d'épaisseur 
caractérisée par des salinités et densités plus élevées. 
Les prélèvements discrets opérés avec la rosette 
parallèleme nt aux mesures de la bathysonde ont 
permis un échantillonnage dans ces deux eaux . Les 
données chimiques correspondant aux stations 70 et 
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Diagramme: 0-5 des slafiorn; 70 el 73 ~ur les immersions supérieu
res à 1600 m (d'aprls Gasca.rd cl Rlçhez . 1985). Les profondeurs 
rcponée:s $Ont indiquées e:n hectomètres. Les prétèvements IIvec 
mesures chimiques dans l'eau profonde sont repérés par un carré, 
ceux dans l'cau de fond par un rond. 
o-s diDgrDln for slUlio/1$ 70 DM 73 (d~plhs 8wIlu Ihun 1600 m ; 
{rom GilSCDrd Dnd Rich~l , 1985). Dtplhs Ilrt in h«fO~fr~s. Ikpfhs 
wilh chemiçlll m~tJSUrt~nlS Urt indicul~d by squuru ftJr detp k'afer 
Dnd br â rdr.s for bollQm Willer. 



Tableau 1 
Caractérbtiques chimiques de l'eau profonde CI dc l'eau de fond. 
Clremical c/larac/eris/;çs of deep and bOlfom waters 

Station 70 Station 7J 

eau '" "" "" profonde de fond profonde de fond 

Profondcur de 
prélèvement (m) 2304 2615 2513 2719 
N·NO] (..,.atg 1) 8.2 7.8 8.' 8.0 
P-]'O. (..,.atgll) 0.35 0.34 0.36 0.34 
Si·SiO, (..,.atSl]) 9.7 8.' 9.7 8.' 
O! (mI1) 4.58 4.75 4.58 4." 

73 sont rassemblées dans le tableau 1. Elles fom 
appa rait re une différence significative des valeurs des 
différents paramè ares chimiques: les eaux de fond 
présentent par rapport aux eaux profondes une 
concentration moins élevée pour l'ensemble des se ls 
nutritifs (phospha te, nitrate ct silicate), et une teneur 
en oxygène dissous supérieure. Ces différences sont 
faib les (0,4 f.latgll N-NO), 0 ,01 f.latgtl P-PO~, 
1,1 f.l<ltgll Si-Si(OH)4 et 0 ,30 mlll O2) mais signi ficati 
ves à l'exception des phosphn tes pour lesque lles elles 
SOnt du méme o rdre de grandeur que la précision de la 
mesure. On doit noter que, en raison de la grande 
homogénéité que présentent habituellement ces carac
téristiq ues chimiq ues au-dessous des eélUX superficiel
les, les concen trat ions mesurées dans l'eau de fond 
(c'est-à,dire à 2615 m pour la station 70 et 2719 m 
pou r la station 73) ne son t par ai lleurs rencon trées à 
ces stations qu'à des immersions beaucou p plus pro' 
ches de la surface. Ainsi, on mesure des valeurs 
identiques de nitrate à 200 m (station 70) et 400 m 
(station 73). de silicate à 800 m (station 70) et 1 000 m 
(station 73) ct d'oxygène à 100 m (slélt ion 70) et 200 III 

(Sf<l tion 73). Les mesures chimiques confirment donc 
lïn terprétation avancée par Gascard et Richez (1985) 
ct par Lacombe el (lI. (1985) quant à l'origine de I"cau 
de fond . Pour ces auteurs. cette eau proviendrai t des 
caux denses formées en hiver par les mélanges 
verticaux sous l'action de l'évil poration et du refroidis
sement des couches superficielles (Gascard, 1978). 

Détroit de Gibraltar et mer d' Alboran 

Six sta tions comportant des mesures des paramètres 
chimiques ont été effectuées pendant Médiprod IV 
dans la proximité immédiate du détroi t de Gibraltar: 
la stat ion 7 (exécutée à 3 reprises) à l'Ouest au poin t 
A4 (Lacombe, 1961) , les stations 8 ct 9 à l'est du 
détroit et la sta tion 10 plus à r Est sur des fonds plus 
importilnts (fig. 1). Gascard et Richez (1985) Ont 
montré que les caux superficie lles entrantes dans le 
bassin méditerranéen étaient un mélange d'Eau Cen, 
traIe Nord-Atlantique (ECNA: Sverdrup el al. , 19-12) 
et d'une eau superficielle originaire des côtes espagno
les et ponugabes. Au point de vue éléments nutritir~ 
(fig. 4). les distributions verticales à ces stations SOnt 
caractérisées par une couche de surface (::::z 50 III 
d'épaisseur) très appauvrie , suivie d'une zone de 
transition avec une augmentation rapide des concen-
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Figure 4 
Distribution \'crticale lie l'azote sous (orme lie: nit ralC pour trois 
stations du détroit de GibraltlH. Les ntches indiquent J'lmmen;ion 
des isohalines.37 et 37.5. 
V~rlical dis"iblIIion of nÎlra/~'ni/rog~n for /hree sia/ions of IlIt S"alU 
of Gibrultur. ""0"'1 indiC(lI~ Ihe positIon of iso1wlin~s J1 and J7.5. 

tration::. ct , au,dessous, une couche d 'eau de concen
trations ,1 peu près uniformes (8,5 à 9 ,0 f.léltgll 
N-NO; ; 0.45 à 0.50 I-latgll P,PO:, ). La caractéristique 
la plus importantc de ces distributions est la confirma
tion de résultats antérieurs (Coste, 1969) montrant 
que r eau atlantique introduit da ns le bassin méditerra
néen, aux immersions proches de lïnterface, de~ 
éléments nutrit ifs sous forme minérale. Oue l'on 
prenne 37,0 ou 37,5 comme v<lleur de la sa linité 
repérant l'Interface séparant les flux entra nt cl sortant 
(Llcombc, Richez, 1982), la figure -l montre claire, 
ment que la concentration d'une panic de l'eau 
entra nie peut atteindre 6 à 7 j.l..3tgfl N-NO) . L'intégra
tion sur la colonne d'eau permet d'cstimer la concen
tralion moyenne aussi bicn en sa linité qu'en élémems 
nutri tifs de l'eau atlantique entran te. Elle permet 
aussi de quantifie r le flux entrant des formes minéra, 
les. Ces résultats (tab. 2) montrent : 
- que, bien que les isoh<llines 37 et 37.5 se trouvcnt 
dans la couche de transit ion définie plus haut pour les 
distribu(ion~ verticales de::. concentrations de sels 
nutritifs (fig. 4). les estimations des (eneurs moyennes 
entran tes de ces éléments ne diffèrent pas sensible
ment en fonction du choix de l'isohali ne comme 
interface entre flux entrant et sortant : 
- qu'une tendance à un certain enrichissement des 
stations les plus à rEst se manifeste. Ceci peut être 
expliqué pélr des mé langes entre les deux coumnts 
opposés ct une recirculation vers le ba~sin médi terra
néen d'une fraction de ["cau méditerranéenne so rtante 
telle qu'e lle e::.t décrite par Schink (1967). Ce lle 
interprétation est confortée par l'accrohsement 
concomitant des salini tés moyennes de l'eau en trante 
tel qu'II app<lraÎt dans le wbleau 2. 
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Tableau 2 
Valeurs moyennes des caractéristiques des eaux p(:nélrum dans Ic bassin méditerranéen au détroÎ! de Gibraltar. 
MeU/r WJlu~s of charac/cris/ies of .. ·aler C/llering Ihe Medirerrall/:lm basin at /h~ 51rail of Gibru/tar. 

Imerface choisie li S '" 37,0 

Station Z S N·NOJ 

(ml (Ilalgll) 

8 74 36,37 3.1 
9 72 36,38 2.7 

10 93 36,51 4.' 

La silUal ion générale renconlrée dans la panic eSI de 
la mer d'Alboran proche du détroi l de Gibra lt ar eSI 
bien représentée à panir des d iSlribUlions des paramè
tres hydrologiques et chimiques sur la radiale sud
nord passanl par les stations 34, 35. 36, 46, 45 et 44 
(fig. 1 et 5). Elle peUl êlre schémil lisée à panir des 
points suivanls : 

1) la partie Nord eSI inléresséc par un phénomène 
d 'upwell ing qui a déjà été décrit au poinl de vue 
hydrologique (Lanoix, 1974), el qui se manifesle par 
des tempéralUres des eaux de su rface inférieures à 
19 ·C. Au poinl de vue des pa ramèlres chimiques, il 

c 

Figure 5 

--5.~:=.z= 
- 4 .2 r 
~4.0 ___ 

4.2 ___ 

o 

Coupes li \Taver.; la mer d·Alboran. A _ salinilé, n _ temp(:ralUrc 
CC) ; C ", azote nitrique (l1atg/l) ; D _ oxygtne dissous (mlll). 
5«lioll aera!!! Ih~ Alborall MU. A _ solinity .. 8 _ IcmperUlllfe 
CC) ; C ... nilra/t-IJÏrrogen (IlSlltll) ; D - dwah·ed o.ryg~n (mlll). 

n'ya pas de signature dans la couche superficielle qui 
est tolalement appauvrie en éléments nulritifs et 
saturée en oxygène dissous. Ceci peUl êlre anribué à 
l'activi lé biologique induite par l'upwelling (Minas 
et al., 1983). En profondeur, le phénomène de remon
lée d'eau sc manifeste par une di rrérence dans les 
immersions des différen les isoHgnes: l'isoplèthc 
5 IJ.;.ttgll N-NO) se situe aux alentours de 60 m de 
pro fondeur dans la partie Nord, alo rs qu 'elle est au
dessous de 100 III de profondeu r aux stations du Sud ; 

2) la partie centrale CI la partie Nord sonl ca racté ri
sées par I"existence en subsurfacc (ent re 150 el 400 m 
de profondeur) d'une «poche de minéralisation ,. 
;lvec des valeurs d'azote nitrique supérieures à 9 ,...atg/l 

91 

Interface choisie l 5 _ 37.5 

Z S N.NOl 
(ml (f.t.3.lgIl) 

86 36,49 3.7 
97 36." ].9 

117 36,67 5.4 

et des teneurs en oxygène dissous in fé rieures à 4 mil!. 
L'origine de ces valeurs ne peut être attribuée à des 
processus physiq ues (mé langes d'eaux). En effet, le 
diagramme T-S correspondanl (fig.6) montre que 

• -, 
• 

13.5,------------------, .. 
• " • 

l ' 

. ù 13,0 

" E 
~ 

125·~--------70~------_o~--------~ 
'38,2 38,3 38,4 38.5 

Salinité 

Figure 6 
Diagramme T·S des statÎOns de la radiale l tra"en; la mer 
d'Alboran. Les valeurs numériques indiquent les conccnlralÎOns 
(f.t.3.tgl1) en nitratc des différents préltvemenlS. 
1"·5 diogram for Ille s~clioll ucross Iht AlborlJrJ 5ta. Numerical 
milles M e Ihe Irimm'·'lilrogill cO/rre/J/ ruriOIlS (l1galll). 

ces eaux sont formées par un mé lange d'eau imermé· 
diaire caracté risée par un maximum de tempéralUre et 
de sa linité avec des eaux plus superficielles plus 
chaudes ct moi ns salées. Or , les concenl rations en 
nitrate et en oxygène di ssous de l'cau intermédiaire 
dans la partie est de la mer d'Alboran (stations 61 à 
66) sonl respectivemenl inférieures ;'t 9 IJ.<"1 lg/1 et 
supérieures à 4 01111. Quanl aux eaux plus superficiel
les, elles sont largement plus pauvres en élémenls 
nutrilifs et plus oxygénées, CC I horizon a été inter
prété (Minas et (Il •• 1984) comme la conséq uence de la 
minéra lisat ion du matérie l l'articulaire produit en 
surface sous l'effel de l'enrichissemen l nutri lif (upwe l
ling et mélanges au niveau de l' interface sépa rant les 
nux opposés) ; 

3) dans la parlie Sud (sial ions 34 et 35) , le maximum 
de nitrate Ct le minimum d'oxygène dissous s'estom
pe nt pou r deux raisons: il n'y a plus de « poche de 
minéra lisalion » liée à une forle aClivi lé biologique 
dans les couches supe rficielles CI il Y a disparitio n de 
l'cau inte rmédiaire (marquée par un maxi mu m pro
noncé de S<llinité aux stations plus au Nord: fig . 5 D) 
el son remplacemcrH par de l'cau profonde (S "" 
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38.43) qui re manie contre le lalus continental maro
cain et qui est moins riche en azote nitrique ( "'" 8.2-
8.3 ).la lgll) el plus oxygénée (,. 4,3 mlll). Ce processus 
est décrit par Bryden el al. (1978), Parrilla et Kindcr 
(1983) CI Gascard et Richez (1985), qui concluent que 
celle eau eSI en cours de progression ve rs le délroi l. A 
p:lni r de I"analyse des données de la campagne 
Médiprod IV. les dernie rs auteu rs cilés définissen t 
une eau ("Eastern Sill Water") formée à pans prati· 
quement égales d'eau inte rmédiaire et d'eau profonde 
du bassin occidenlal. C'est cette eau qui constituerait 
l'eau méditerranéenne sortante. Compte tenu des 
concentrations en azote nitrique de l'ClIO profonde 
(=- 8.2 j.latgll) et de l'eau inte rmédiaire dans la panie 
ouest de la mer d'A lboran (=- 9,0 ).latgll), on déduit 
que l'eau de sortie a alors une concentration de 
l'ord re de 8,6 j.latgll. Cc rés ultat est en accord avec les 
va leurs de nitrate reportées sur le diagramme T-S des 
stations de la rad ia le considérée (fig. 6), pour les 
points correspondant au mélange eau intermédiai re
eau profonde. 

La figure 7 représente les d istribut ions verticales des 
différen tes formes d'azote mesurées à la station 12 à 
l'est du détroi t (fig. 1). Elle montre: 

- la pa rt faible de l'azote organique sous fo rme 
particulai re qui <Itteinl 0 ,5 j.latgll dans les eaux superfi
cie lles, mais ne dépasse pas 0,05 j.latgll da ns les 
couches plus profondes; 

- la distribution paniculière de l'azote organique 
sous forme d issoute. Dans l'eau at lantique entrante. 
sa concentration est de l'ord re de 6 fJ.atgll, alors que 
dans les couches sous-jacentes sa concent ration. très 
homogène , est proche de 3 fJ.atgll. Ces résultats sont 
représentatifs de ceux t rouvés en d 'autres points du 
bassin (Le Corre et al., 1984; Coste, données non 
publiées). Ils apportent. pour la première fois, de~ 
informat ions sur cette forme d 'azote qui n'avait pas 
été prise en compte j usq u '~' présent et qui, par son 
nive<lu relati f de concen tration vis-à-vis de l'azote 
M)U~ forme minérale , joue un rôle imponant dans le 

Tableau 3 
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DimibUlion \'cnieale ( ...... tgll) dcs diHérentcs forme~ d'azOIe me~u
récs à la sllI lion 12 (. _ azote nitrique, 0 .. azote organique 
dissous; x = azote organique particulaire). 
Verl/cal distribution of nilralt"l1i1rogen (. ), dis$Q/I'ed orl:mlic nitro
sen (0) I/nd p(ln;el/la/c ors'mir nilroSt'n (x) for SII/I;O/l 12. U/lits art' 
",galll. 

cycle biogéochimiq ue de cel élément dans le bassin 
méditerranéen . Il appa r<llt en particulier qu'i l consti
tue plus de 50 % de l'aZOte de l'eau atlantique 
entrante. 

Hi lan des é<:hanges d 'azote entre la Méditerranée et 
l'Océan Atlantique 

Les données acq uises au co urs de Médiprod IV, 
pe rmettant une nouvelle qua nt ification du bihln des 
écha nges des éléments nutri tifs, ont été présentées 
p l u~ haut et sont rOl~semblées dans le tableau 3. 

~témentll d'élablissement du bilan dcs échanges d'azOiC au détroit de Gibraltar. 
Elemerl/s of uppreôalion of nitrogen uchangts orcI/rring in the Slrail of Gibral/(lr. 

Conccntrations des 
dirférente~ formes 

d'azote (",atgll) 

NO,' 
Eau NOD-
entnlnte NP ' 

I::.au NO)' 
sonanlt NOO b 

NP ' 

Oéfic il en aZOle (x lOI ' Ilatg/an) 
Pourcentage ~ 

• lItOlt ml~~ral loOUS forll'\(" mtnqut 
• alO1e o/gamquc dl5WU1. 

alOI'" organique pamculal/e. 

' .0 

" O., 
8,' 
3.0 
0,0 

Concentration 
10lale 

(",a tgll) 

10.0 

11.6 

• pou/ttnl~gc par rappon • la q~II!)I~ 100,Ie son,nlc. 
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Valeurs de flux 
(sc-Ion Lacombe. 1971) 

Flux 
)( lOI) 
(lIan) 

38.5 

36.0 

Quantité mlfl~' 
portée x 1011 

( ...... tgfan) 

33 
7.9 

3." 

4,18 

Valeurs de flux 
(selon Bétooux. 1980) 

fl" 
)( 1011 

(lIan) 

53.0 

50.5 

Quantité !rans· 
ponée x 101 ' 

(l'-3tg/an) 

" 9.' 

DO 

'.86 



Au IOlal, la concenlralion en azme de l'cau entrame 
eSI de 10.0 ... atgfl , alors que ce lle de l'cau sortante est 
de Il,6 .... Ilg/1. Ces eSlimations se diffé rencient nette· 
ment de ce lles util isées amérieurement (McGiIl, 1969, 
prend pour les eaux entrante et sortante respective· 
ment 4 et 6 ... atgfl) en raison du réseau plus dense 
d'observations et , surtout , par la prise en compte de 
l'ensemble des formes de l'azote . 

Ces résultats , associés aux eSli matio ns des flux d'eau 
par Lacombe ( 1971) ct Béthoux (1980) , conduisent à 
établir le bilan des échanges au délroit de Gibraltar 
(tab. 3) . Il apparaît que , au niveau du détroit de 
Gibraltar , le bassin méditernméen présente un dé ficil 
en azote de 30 à 60 . lO IS ~atg/an. Si l'on se place dans 
l' hypothèse d 'un état d 'équi libre , ce déficit est 
compensé pllr des apports internes au bassi n, parmi 
lesquels les apports continentaux par les fleuves sont 
prépondérants. Pour que les échanges soicnt équili · 
brés , ces derniers doiven l alors représenter moins de 
10 % de la quantité tota le sortante. Cette eSlimation 
eSI largement inférieure à ce lles fournies jusqu'à 
présent (supérieures à 30 %), en raison essentielle· 
ment du fait que la prise en compte des fractions 
organiques tend à diminuer la différence de concentra· 
t ion dans les eaux enlranle el sortanle. Ce résultat est 
intéressant en cc sens qu 'il montre que le cycle des 
éléme ms nulrÎtifs dans le bassin médi terranéen est 
moins dépendant des apporls continentaux , eux· 
mê mes soumis à l'activité humaine (engrais, industria· 
lisation .. . ) , que ce que les résultaiS antérieurs pou· 
vaien t laisser présager. 

II est iméressant d'effectuer la comparaison entre les 
quantilés nelles exportées au détroit de Gibra ltar ct 
ce lles introduites dans le bassi n méditerranéen par les 
apports continentaux; les premières étant évaluées 
par le ca lcul (tab. 3) , les secondes mesurées directe· 
ment. McGi ll (1969) fourni l pour l'azot e apporté par 
l'ensemble des neuves une estimation de 28. 1015 

... atg/an; ce résul1at est con forme à une récente 
estimation de 7· IOI~ j..W.ltg/an obtenue en 1984 pour le 
Rhône seul (Coste , données non publiées). Ces 
apporls. qui sont du même o rdre de grandeur que le 
déficit observé à Gibraltar , perme tt en t de fermer le 
budgel global , el leur estimation conforte les conclu· 
sions précédentes. Il eSI vmisemblable que les valeurs 
de 180· lO IS I-latg/an d'azote fournies par r UNEP 
(1977) sont surévaluées. 
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CONCLUSION 

Les obse rvations rapportées sur les distribut ions des 
éléments nutritifs au cours de Médiprod IV sont en 
accord avec les données antérieures mais, par leur 
densité et par la prise en comple des diverses formes 
sous lesq uelles ils sont présents , elles permettenl de 
préciser différents aspects de leur cycle biogéochi mi· 
que dans le bassin méditerranéen , et d'en fournir de 
nouvelles interprétalÎons. 

Le rôle secondaire que semblent jouer les apports 
continentaux dans l'établissemen t du bilan des échan· 
ges a pour conséquence de renforcer celui des échan· 
ges à Gibraltar et les transformations au sein du bassin 
lui-même. Les conditions rencon lrées (niveau de 
concentration, rappons atom iques entre les élément s 
nutritifs) sont dues pour l'essentiel à l'approvisionne· 
ment par les couches superficielles atlantiques , CI à 
une minéralisation d'une partie de la matière organi· 
que dissoute introduile. Globa lement, le bassi n se 
comporte comme un bassin de minéralisatio n. Cepen
dant , dans le détai l, le cycle eSI plus complexe: les 
appons sous forme miné rale (eau at lantique entrante 
et fl euves) sont d'abord Iransfo rmés en matiè re orga· 
nique particulaire , qui peut ensuite être minéra lisée. 
Ces résultats mettent en lumière le rôle importan t 
tenu par la fraction organique dissoute qui , fau le de 
mesures jusq u'à présent , n'avai t pu être prise en 
compte dans les travaux antérieurs. 

Le rôle de « traceur ,. des phénomènes hydrologiques 
de ces composés chimiques est à nouveau apparu. Les 
quelques résuhats amenant à la dist inction entre eau 
profonde el eau de fond , ct confirmant l'hypothèse de 
l'origine superficielle ou « récente .. de l'eau de fond , 
méritc raient à l'avenir d'êue complétés par un échan
tillonnage plus resse rré. 
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