Partie IV

Quantification des processus aux sites EUMELI
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Chapitre 10

Choix des traceurs

Cette derniere partie consiste en I'estimation des parametres controlant le transfert d’autres traceurs

que ’Al aux sites EUMELI oligotrophe et mésotrophe. L’objectif est :

® de mieux comprendre le fonctionnement biogéochimique de la colonne d’eau soumise a ces
deux régimes trophiques tout en améliorant notre connaissance des propriétés de traceurs

biogéochimiques importants,

= dapprofondir notre perception des performances et des limites de Papproche inverse que nous

avons développée.

Dans ce chapitre, nous justifions le choix de trois traceurs, a savoir ’Al, le carbone organique
(Corg) et le baryum (Ba). Ce choix est basé sur la quantité et la qualité des données pouvant étre

assimilées pour chacun d’eux, et sur leur intérét biogéochimique pour I’étude de la colonne d’eau.

Contraintes sur la quantité et qualité des données
assimilables

Les expériences inverses réalisées dans le Chapitre 8 apportent des indications pour évaluer la
quantité minimale de mesures nécessaire pour estimer les parametres de COLDO qui expliquent la

distribution d’un traceur aux sites EUMELI (sections 7.2 et 9.3). L’inversion exige :
® de disposer de mesures des quatre variables d’état de COLDO (Tableau 11),

® que le flux du traceur ait été mesuré au moins a 1000 et 2500 m, et @ priori pendant une durée

minimale correspondant a la durée d’un déploiement des pieges (~ 7 mois, ¢ Tableaux 4 et 5),

®  de disposer d’au moins un profil de la concentration du traceur dans la phase filtrée,
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® de disposer d’au moins un profil de la concentration totale des particules filtrées pour estimer la

concentration du traceur dans les particules filtrées (¢ Eq. 25, section 8.2.1),
®  de disposer d’au moins un profil de la concentration du traceur dans la phase dissoute.

La base de données EUMELI ne fournit cet ensemble de mesures pour aucun des traceurs
échantillonnés (Annexe 1). Elle manque en particulier de mesures sur les phases dissoute et filtrée.
Nous 'avons complétée en compilant les résultats de campagnes réalisées dans I’Atlantique nord
tropical et dans ’Atlantique équatorial. Nous avons ainsi réussi a constituer des bases de données
pour contraindre les cycles de ’Al et du Corg au site O et M, et du Ba au site O uniquement. La
base de données constituée pour Al au site O a été décrite dans la section 7.2. Les autres bases de

données sont présentées dans les deux chapitres suivants.

Propriétés géochimiques

10.2.1

L’aluminium, traceur de la fraction lithogénique du flux de masse

L’Al est un élément chimique dont le cycle océanique est simple et relativement bien connu. I
n’existe pas de source d’Al interne a locéan. La source externe dominante cotrespond aux
poussieres minérales transportées par la circulation atmosphérique (Orians et Bruland, 1986). Celles
qui se déposent dans la zone EUMELI proviennent majoritairement du Sahara (Grousset e/ i,
1998 ; section 2.3.1). Dans les eaux de surface, ces aérosols sont tres rapidement incorporés dans
des pelotes fécales apres avoir été broutés par le zooplancton ou sont intégrés a des agrégats
organiques (Deuser ¢ al, 1983; Buat-Ménard ef a/., 1989). Cependant, une faible proportion de I’Al
apporté par ces poussiéres d’origine crustale se dissout dans 'eau de mer (~5 a 10 %, ¢/ Maring et
Duce, 1987). L’autre source externe d’Al dissous provient de la dissolution partielle de sédiments

remis en suspension.

I’Al produit par la dissolution des poussiéres minérales est rapidement piégé par des particules
biogéniques en suspension (MacKenzie ez a/, 1978, Moran et Moore, 1988), ce qui explique son
temps de résidence tres court dans les eaux de surface (~3-4 ans dans les eaux oligotrophes de la
gyre du Pacifique Nord, ¢/ Orians et Bruland, 1986). On parle alors d’Al particulaire biogénique. Le
role de Pactivité biologique dans ce mécanisme est encore mal compris. Selon les expétiences 7 vitro
réalisées par Van Beusekom (1988), il s’agirait d’un mécanisme actif d’incorporation de ’Al dans les
frustules siliceuses des diatomées. Au contraire, les travaux de Moran et Moore (1992) indiquent
quil s’agit d’'une réaction réversible d’adsorption/dissolution a la sutface des diatomées. Etant
donnée la diminution de P'activité biologique dans la couche profonde, le temps de résidence de ’Al

dissous est de I'ordre de 100 a 200 ans (Orians et Bruland, 1985).
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Les profils d’Al dissous se caractérisent généralement par un maximum prononcé en surface lié aux
apports éoliens, par un minimum a mi-profondeur qui refléte Pinfluence de lactivité biologique, et
par une augmentation de la concentration vers le fond causée par la dissolution partielle des
sédiments remis en suspension (Measures ¢f 2/, 1986; Orians et Bruland, 1986; Moran ef al, 1992).
Cependant, le maximum de surface peut étre atténué - voire absent - dans les régions ou activité

biologique est intense, en particulier dans les zones cotieres et au niveau des upwellings (Measures,

1995; Gelado-Caballero ez /., 1996).

Etant donnés l'importance relative de T’Al particulaire lithogénique, la proportion élevée et
approximativement constante de ’Al dans les matériaux d’origine crustale (7,1 a 7,4 % en masse, ¢f
Taylor, 1964), sa faible dissolution dans I'eau de mer et le piégeage rapide des poussicres minérales
dans des agrégats, ’Al est souvent utilisé comme traceur des apports continentaux vers 'océan
(Measures et Brown, 1996) et de la fraction lithogénique du flux de masse (Bory, 1997; Bory et
Newton, 2000). Les résultats présentés dans la section 9.2.1 montrent que l'inversion de COLDO
permet d’évaluer la conservation du signal associé au flux d’Al dans la colonne d’eau. I’Al dissous
sert également de traceur des structures mésoéchelles de la circulation océanique (Gelado-Caballero
et al., 1996 ; Measures et Edmond, 1988), ainsi que de traceur de la circulation profonde a Iéchelle

des bassins océaniques (Measures et Edmond, 1990, 1992).

Le carbone organique, élément essentiel de la matiére organique

Le Corg est un constituant majeur de la matiere organique synthétisée par les organismes
phytoplanctoniques dans la couche euphotique (Geider et Osborne, 1992). Il ne s’agit pas a
proprement parler d'un traceur biogéochimique, mais I’étude de son cycle est essentielle pour
comprendre et quantifier 'enfouissement du CO, atmosphérique en exces dans Pocéan (Chapitre
1; Quay ez al, 1992; Siegenthaler et Sarmiento, 1993). En outre, le cycle du Corg conditionne celui
de la plupart des éléments chimiques présents dans Pocéan (Figures 1 et 2). Le cycle de la matiere

organique a été décrit dans le Chapitre 1 et dans la section 2.1.

Le Corg dans la couche profonde se trouve essentiellement sous forme dissoute (COD : Carbone
Organique Dissous ; 34-48 lmol/1, ¢ Hansell et Carlson, 1998). Le Catbone Organique Particulaire
(COP, ze. débris d’organismes, pelotes fécales, agrégats...) y est beaucoup moins abondant: sa
concentration sous forme de particules filtrées est de I'ordre de 0,01 a 0,04 pmol/l. On distingue
schématiquement deux types de COD. Le COD réfractaire provient des marges continentales, et il
est tres lentement reminéralisé. Le COD labile est produit par P'activité biologique dans la couche
euphotique et dans la colonne d’eau par la dégradation bactérienne du COP (Biddanda et Pomeroy,
1988; Cho et Azam, 1988; Simon ez al, 1990; Smith ez a/, 1992). Le COD labile est rapidement
dégradé (Cherrier ez al, 1996; Vallino et al., 1996; Bianchi es al, 1998) puis reminéralisé par les
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bactéries en CID (¢ Chapitre 1). Méme si le COD est relativement peu abondant relativement au

CID, il contribuerait a une exportation significative du carbone produit par la biologie.

Les études actuelles sur le Corg dans la couche profonde portent sut I’étude du role de la phase
dissoute dans l'enfouissement du Corg, et sur la quantification de la fragmentation et de la
dégradation bactérienne du COP en colloides et complexes organiques dissous (Bianchi ez a/, 1996;
Lamy, 1997; Sempéré et al, 2000). L'inversion de COLDO peut contribuer a ces études, grace a

Pestimation des parametres K. (mélange vertical), Ku, (fragmentation), K, et K,y (dégradation).

Le baryum, traceur de la production exportée

Comme pour Al, on distingue deux sources externes majeures pour le Ba océanique. La plus
importante correspond aux apports éoliens de poussieres minérales. Cependant, le Ba est présent
dans les matériaux crustaux en proportion beaucoup plus faible et plus variable que I’Al
(~0,05 % en masse, ¢ Taylor, 1964). En outre, une fraction importante du Ba lithogénique se
dissout dans les eaux de surface (50 a 77 % pour les aérosols méditerranéens, ¢f Dehairs e al,
1987). L’autre source externe du Ba dissous correspond a la dissolution partielle des sédiments

remis en suspension.

Les profils de Ba dissous refletent I'influence de I'activité biologique : ils sont caractérisés par un
appauvrissement dans les eaux de surface et par un enrichissement progressif dans les eaux
profondes (Chan ez a/., 1977; Monnin ef al, 1999). La concentration du Ba dissous en surface n’est
jamais nulle, ce qui implique que le Ba participe aux cycles biologiques mais qu’il ne limite pas la
croissance des organismes : C’est un élément biointermédiaire. La couche comprise entre la surface
et ~250 m est le lieu de formation des cristaux de barytine (BaSOy) a partir du Ba dissous (Legeleux
et Reyss, 1996). Cette fraction biogénique du Ba (Ba-bio) domine largement la fraction
lithogénique : au site EUMELI oligotrophe par exemple, plus de 83 % et 74 % du Ba transporté
respectivement par les particules en suspension et les particules piégées est de nature biogénique
(Jeandel ez al, 2000). La barytine serait responsable de la majeure partie du flux de Ba depuis les
eaux de surface vers les sédiments. L’eau de mer étant sous-saturée par rapport a la barytine
(Monnin, 1999; Monnin ez a/., 1999), les deux mécanismes suivants sont proposés pour expliquer sa

formation :

® clle se formerait dans de micro-environnements a lintérieur de pelotes fécales ou d’agrégats
organiques (Dehairs ¢z a/, 1980). Ces micro-environnements seraient saturés relativement a la
barytine suite a la régénération du soufre organique (le soufre est un constituant important des
acides aminés) ou suite a la dissolution de la célestite (StSO4) des tests d’organismes tels que les

acanthariens et les radiolaires siliceux,
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= clle serait synthétisée par des organismes planctoniques (Fisher ez a/, 1991; Bertram et Cowen,

1997).

Les cristaux de barytine sont ensuite transférés vers des particules plus fines lors de la
fragmentation des agrégats par lactivité bactérienne a la profondeur du minimum d’oxygene
(Jeandel ez al., 2000). Ensuite, ils se dissolvent progressivement dans les eaux profondes. Une partie
de la barytine se formerait également dans la couche profonde, puisqu’on observe parfois une

augmentation du flux de Ba-bio avec la profondeur (Dymond et Collier, 1996).

Quel que soit le mécanisme impliqué dans la formation de barytine, il est démontré que la
concentration de la barytine en suspension dans les eaux intermédiaires est corrélée avec la
productivité des eaux susjacentes (Dehairs ef al, 1980, 1987) et avec la production exportée
(Dehairs ez al., 1992). On utilise par conséquent 'accumulation du Ba-bio dans les sédiments pour
reconstituer les variations passées de la productivité océanique (Dymond ez a/, 1992; Paytan e al.,
1996). Concernant 'océan actuel, le Ba sert de traceur de la production exportée. A partir d’une
compilation de mesures des flux de Corg et de Ba-bio a I’échelle globale, Francois ez a/. (1995) ont
développé un «algorithme » pour calculer le rapport Corg/Ba-bio du matériel piégé en fonction de
la profondeur. En le combinant a la formule de Sarnthein ef a/. (1988) reliant la production exportée
au flux de Corg on peut estimer la production exportée a partir du flux de Ba-bio (Francois ez i,
1995). Cependant, la validité de cet algorithme n’est pas toujours vérifiée : Dymond et Collier
(1996) ont mis en évidence une variabilitité spatio-temporelle significative du rapport Corg/Ba-bio
dans le Pacifique équatorial. En particulier, il n’est pas valable dans les régions ou les apports
latéraux de Corg réfractaire (Ze. Corg qui a perdu le soufre organique permettant d’enrichir les
micro-environnements en SO4) sont importants, comme au site EUMELI mésotrophe (Jeandel ez

al., 2000).

Pour modéliser le comportement du Ba dans la colonne d’eau, Arraes-Mescoff (2000) a ajouté au
schéma conceptuel de COLDO (Figure 17) un flux allant du compartiment dissous au
compartiment piégé, de facon a décrire la précipitation de barytine. Dans la mesure ou ce processus
se produit principalement dans la partie superficielle de la colonne d’eau (Legeleux et Reyss, 1990),
nous n’appliquerons pas ces modifications. Nous utiliserons la version de COLDO proposée dans
la section 8.2 (Eqs. 3 a 5 et 25). Son inversion peut contribuer a la quantification de la dissolution

de la barytine en profondeur, orace a Pestimation des parameétres K, et K,
Y p > & p 7 2

Conclusion du chapitre

Les expériences d’estimation des parametres controlant les flux d’Al au site EUMELI oligotrophe

ont fait I'objet des chapitres 7 a 9. L’estimation des parameétres caractéristiques des cycles du Corg
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et du Ba a ce méme site fait objet du Chapitre 11. Enfin, le Chapitre 12 présente les résultats

obtenus par 'assimilation des bases de données d’Al et de Corg au site EUMELI mésotrophe.
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Chapitre 11
Etude du site oligotrophe

Ce chapitre présente les résultats des expériences inverses effectuées pour estimer les parametres
controlant les flux de Corg et de Ba au site EUMELI oligotrophe. Chacune d’elles est basée sur le
ptincipe de l'exp. C consacrée a 'estimation des parameétres de Al a ce méme site (section 8.2.2).

En particulier :

* ]a fonction cout est celle que nous avons définie dans la section 7.1.1 (Eq. 23), et les vecteurs

de parametres sont sélectionnés selon le critére explicité dans la section 7.1.2,

® lintégration du modele suit la procédure indiquée dans la section 7.3.1 ; la durée d’intégration

peut cependant étre modifiée en fonction de la durée d’échantillonnage des traceurs,
* la configuration de ’AG est identique a celle que nous avons décrite dans la section 7.3.2.

Nous ne présentons pas d’analyse de la robustesse des solutions obtenues vis-a-vis des erreurs sur
les mesures /n sitn. L’objectif ici est d’étudier dans quelle mesure la comparaison des solutions
acceptables obtenues indépendamment pour trois traceurs échantillonnés sur un méme site peut

permettre de sélectionner une solution acceptable pour chacun d’eux.

11.1  Estimation des parameétres contrélant les flux de carbone
organique
11.1.1 Description des données in situ

La distribution du Corg dans la colonne d’eau au site O a été mesurée dans les trois phases dissoute,
filtrée et piégée. Cependant, comme nous 'avons mentionné dans la section 2.3.2(b), les mesures du

COP filtré (Bentaleb, 1994) ne seraient pas fiables (R. Sempéré, communication personnelle, 2000).
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Figure 59. Données in situ utilisées pour estimer les paramétres contrdlant le transfert du Corg dans
la colonne d’eau au site O. Les flux de masse (a) et de COP (b) ont été¢ mesurés au site O (Legeleux
et al., 1996; Khripounoff et al., 1998; Bory et al., 2001). Les profils de COP filtré ont été réalisés
pendant la campagne Harmattan (stations 8, 10 et 15, cf Figure 44; Copin-Montégut et Copin-
Montégut, 1983). Les profils de COD ont été mesurés au site O aux dates indiquées dans le Tableau
8 (Avril, 1995).
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(a) Données collectées au site oligotrophe

Enregistrement des piéges a particules

Les mesures du flux de masse ont été décrites dans la section 7.2.1(a). Leur mode d’utilisation est le
méme que pour les expériences inverses consacrées a I’Al. Le flux de COP a été mesuré comme le
flux d’Al a 1000 et 2500 m (Bory ez al, 2001), mais également a 4400 m (Legeleux ez a/, 1996). La
méthode analytique est détaillée par Legeleux ez 2/ (1996) et Khripounoff ez al. (1998). Ces données

sont représentées sur la Figure 59 : elles ont été décrites dans la section 2.3.3(a).

Le profil initial du flux de COP (Fe) a été calculé a partir des flux collectés entre le 23 février et le 5
mars 1991. Les conditions aux limites journalieres forcant Fea 1000 m ont été déduites des mesures
réalisées entre le 23 février 1991 et le 1er décembre 1992 (Tableau 4). Les mesures du flux de COP
faites a 2500 et 4400 m sont assimilées. Les erreurs analytiques associées a la mesure de la
concentration en Corg dans les particules piégées ont été estimées par A. Bory (communication
personnelle, 2000) pour les échantillons prélevés a 1000 et 2500 m. Nous avons calculé que 75 % de
ces erreurs sont inférieures a 0,19 % a 1000 m et 2 0,15 % a 2500 m. Nous avons utilisé la valeur de

0,19 % comme erreur analytique « priori des mesures assimilées a 4400 m.

Mesures des bouteilles Niskin

Quatre profils de la concentration en COD ont été effectués au site O (Figure 59). La méthode
analytique est décrite par Avril (1995, ¢ http://www.obs-vlft.fr/jgofs /html/bdj-gofs.html). Nous
ne connaissons que les dates des legs au cours desquels ces profils ont été réalisés (Tableau 8).
Aucun des profils mesurés ne permet rigoureusement d’initialiser la concentration en COD (Cde) a
la date choisie pour débuter I'intégration (23 février 1991). Cependant, la période d’échantillonnage
du second profil (13-20 octobre 1991) est caractérisée pat des flux de masse et de COP du méme
ordre de grandeur qu’a la fin du mois de février 1991 (Figure 59). Ce profil est donc utilisé comme
condition initiale de Cde. Les valeurs a 1000 m des quatre profils servent a calculer les conditions
aux limites journalieres de Cde (section 3.1.3). Chaque profil est assimilé pendant la durée du leg qui
lui correspond (Tableau 8). Selon Avril (1995), I'erreur de collecte moyenne est de 1,7 %, et Ierreur
analytique de 60 mg/m?. Entre ces dates, Cde est légerement contrainte par un profil cotrespondant
a la moyenne temporelle des profils échantillonnés (Figure 59). L’erreur a prior: attribuée aux valeurs
moyennes (130 mg/m?) simule les etreurs de collecte et analytiques et prend en compte la variabilité

temporelle des profils réels.

(b) Données complémentaires pour contraindre la phase filtrée

Nous avons complété la base de données EUMELI a partir des profils de COP filtré mesurés aux
trois stations Harmattan les plus éloignées de la cote (stations 8, 10 et 15, ¢ Figure 44 et section

7.21(b); C. Copin, communication personnelle, 2000). Ceux-ci n’apportent cependant pas
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d’information sur la variabilité temporelle du COP filtré dans la région. Nous les avons utilisés pour
calculer un profil de COP filtré moyen entre 1000 et 4500 m (Figure 59). Celui-ci sert tout d’abord
a initialiser la variable Cpe. La valeur moyenne a 1000 m (2,68 mg/m?) est utilisée comme condition
aux limites constante au cours du temps. Le profil moyen est assimilé a chaque pas de temps et a
2000, 3000, 4000 et 4500 m. Nous ne connaissons pas 'incertitude des mesures Harmattan. Nous
avons attribué a chaque valeur assimilée une erreur a priori égale a I'écart maximal entre le profil
moyen et les profils échantillonnés, de facon a prendre en compte la variabilité spatio-temporelle du
COP filtré dans cette région. Cette erreur varie entre 35 et 40 % : elle est nettement supérieure aux

erreurs de collecte et analytiques généralement estimées pour ce type de mesures (~10 %).

A partir des trois profils de COP filtré et des profils de la concentration totale en particules filtrées
réalisés aux mémes stations Harmattan (section 8.2.1), nous avons calculé la proportion du Corg
dans les particules filtrées (r, ¢ Eq. 25). Selon les stations et la profondeur, 7. varie entre 17 et

37 %. Nous avons atttibué a 7, la valeur moyenne, soit 7. = 26,4 %.

Puisque le COP piégé a été mesuré pour les échantillons collectés par les trois pieges mouillés au
site O et que quatre profils de la concentration en COD ont été réalisés a ce site, la quantité
d’information contenue dans cette base de données est supérieure a celle qui est contenue dans la
base constituée pour I’Al (section 7.2). En outre, comme le dernier profil de COD a été
échantillonné entre le 20 et le 23 décembre 1992 (Tableau 8), I'assimilation des données réalisée
entre le 23 février 1991 et le 1¢* décembre 1992 pour I’Al peut étre prolongée jusqu’au 23 décembre
1992.

Symbole Intervalle de rechetche Solution
Limite inférieure  Limite supérieure Source Corg O

Parametres biogéochimiques

Kas (/) 0,0000 2,2000 1 0,4793
K, (m3/mg/j) 0,0000 0,2200 1 0,0977
K (/j) 0,0000 0,0060 2 0,0042
K, (/j) 0,0000 3,9300 3 2,4344
K, (/j) 0,0000 3,9300 3 2,3261
Parametres physiques

17, (m/j) 0,00 10,00 4 0,79
I, (m/j) 0,00 800,00 4 670,77
K. (m2/}) 25,00 2000,00 5 332,78

Sources : 1. ¢f Tableau 14 ; 2. Ajustement a partir de la stabilité numérique de COLDO ; 3. Sempéré et 4.
(2000) ; 4. Whitfield et Turner (1987); 5. Zakardjian et Prieur (1994); L. Prieur, communication
personnelle (1997).

Tableau 21. Intervalles de recherche des parametres de COLDO utilisés pour les expériences
d’assimilation de la base de données de Corg au site O. La solution Corg_O est désignée par des
étoiles bleues sur la Figure 60. Elle génére les simulations représentées sur la Figure 61.
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Délimitation de I'espace de recherche

Si Pon suppose que les particules filtrées et piégées échantillonnées constituent des réservoirs
homogenes, les parametres K, Ky 15 et I, ne dépendent pas du traceur étudié (Tableau 11). Il en
est de méme pour K; puisqu’il décrit des propriétés physiques de la colonne d’eau. Par conséquent,
les intervalles de recherche de ces cing parametres sont les mémes que pour les expériences

consactées a ’Al (Tableau 21).

La valeur maximale de K. est imposée par la stabilité numérique de COLDO : les sorties du modele
sont aberrantes des que K, > 0,006 /j. Nous avons réalisé quelques expétriences d’inversion
préliminaires en utilisant pour K" et K, les valeurs définies pour Al (Tableau 18). Dans ces
conditions, ’AG n’a pas trouvé de solution acceptable, et il a eu tendance a « se cogner » sur les
limites supérieures de K, et K, Pour corriger ces limites, nous avons utilisé les résultats
d’expériences 7 vitro de dégradation microbienne de particules filtrées et piégées (Sempéré ef al,
2000). Ces particules ont été prélevées entre 50 et 200 m en Mer Ligure. Sempéré e al. (2000) ont

ajusté un modele dit « 2G », c’est-a-dire prenant en compte deux degrés de labilité du COP:

a la courbe de décroissance du COP en appliquant la méthode des moindres carrés. Dans cette
expression, Gr , Gy, Goz et Gnr désignent respectivement la concentration totale en COP, la
concentration en COP tres labile et peu labile, et la concentration en COP réfractaire. Les scalaires
ki et k2 désignent les constantes de réaction de la dégradation du COP tres labile et peu labile
respectivement. Les constantes de réaction obtenues pour les différents échantillons sont reportées
dans le Tableau 22. Nous avons fixé K" et K™ a la valeur maximale obtenue, soit 3,93 /j

(Tableau 21).

Particules filtrées Particules piégées
50 m 200 m 200 m

k1 (/) 3,20 1,93 393

k2 (/) 0,058 0,13 0,045

Tableau 22. Constantes de dégradation du COP labile (%;) et peu labile (k2) fixé sur des particules
prélevées en Mer Ligure. Elles ont été calculées par Pajustement au sens des moindres catrés d’un
modéele « 2G » a des résultats d’expériences de dégradation in vitro (Sempéré et al., 2000).

Résultats

La minimisation par ’AG de la fonction cout associée a la base de données décrite ci-dessus a exigé
Pévaluation de 150 générations (Ze. 750 valeurs du colt). L’AG a détecté les 66 vecteurs de

parametres acceptables représentés sut la Figure 60. Leur cout varie entre 1,00 et 0,70.
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Figure 60. Solutions acceptables obtenues par ’assimilation des bases de données d’Al (exp. C), de
Corg et de Ba au site O. Le mode de représentation est identique a celui de la Figure 45. La solution
obtenue pour ’Al désignée par les étoiles rouges est la solution C1 (Tableau 20, Figure 52). Les
parametres de la solution obtenue pour le Corg et désignée par les étoiles bleues (solution Corg_O)
sont indiqués dans le Tableau 21. Les simulations qu’elle génére sont représentées sur les figures 61
2 63. Les parametres du vecteur Ba_O choisi pour le Ba et désigné par les étoiles vertes sont
reportées dans le Tableau 23. Les simulations qu’il produit sont représentées sur les figures 66 a 68.
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Figure 61. Flux de masse (a), de COP (b), COP filtré (c) et dissous (d) simulés par la solution
Cotg_O (Figure 60, Tableau 21). Les simulations sont comparées a la base de données constituée
pour contraindre le Corg au site O (section 11.1.1). Les profils de Cpe et Cde sont d’autant plus
récents qu’ils sont sombres.
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(a) Analyse des solutions acceptables

La Figure 60 suggere que les valeurs de Ku, K, Ki et K, sont mieux définies que par les
expériences consacrées a I’Al. Il est possible que I'assimilation d’un plus grand nombre de données
pour le Corg ait fait disparaitre certaines des dégénérescences observées pour I'Al (section 9.3).
L’augmentation de la durée d’assimilation par rapport a ’Al peut aussi avoir accru la résolution du
cott. Ky est relativement moins bien contraint que les quatre parametres précédents. I1 semblerait
qu’il puisse prendre des valeurs appartenant a trois intervalles distincts, ce qui suggere Pexistence
d’au moins trois bassins acceptables. Les vitesses de chute 1/, et I, ne sont pas mieux contraintes
que par les données d’Al. Ces derniéres semblaient contraindre correctement K. Les valeurs

obtenues par I’assimilation des données de Corg couvrent pratiquement toute la gamme des valeurs

possibles (Tableau 21).

Concernant les valeurs des parameétres a priori indépendants du traceur considéré, celles de Ky
(0,4453 < Kas < 0,4809 /j) et de K, (0,0560 < K, < 0,0977 m3/mg/j) sont tres proches de celles de
la solution C1 (Tableau 20). C’est un argument en faveur du choix de cette solution pour quantifier
les flux d’Al au site O. En outre, on retrouve pour [/, les mémes groupes de valeurs que pour I’Al :
la majorité d’entre elles sont supétieures a 650 m/j. Pour K, on distingue un groupe de valeurs
supérieures a 500 m2/j, et un autre dont les valeurs sont comprises entre ~54 et ~333 m?/j. Ce
dernier est compatible avec les valeurs trouvées pour Al Les valeurs des parametres spécifiques a
chaque traceur sont significativement différentes de celles de ’Al. Ainsi, le taux d’adsorption du
COD (0.0042 < K, < 0.0058 /j) est ~10 fois plus faible que celui de AL Les taux de dissolution
du COP filtré et piégé sont respectivement 5 a 11 fois (2,0351 < K, < 2,8028 /j) et 7 a plus de 400
fois (2,2191 < K,, < 3,8935 /j) supérieurs a ceux de ’Al. Pour toutes les solutions, on constate que
K, > K. Les taux de dissolution sont cohérents avec les résultats expérimentaux de Sempéré ez al.

(2000, ¢ Tableau 22).

(b) Quantification des flux de carbone organique au site O

Sélection d’une solution acceptable

Nous avons sélectionné un vecteur de parametres acceptables pour le Corg en nous basant sur la
solution choisie pour quantifier les flux d’Al au site O. Il est a priori nécessaire qu’il vérifie les

critéres suivants :

® les valeurs des parametres a priori indépendants du traceur considéré (K, Ky V), 17 et KY)

doivent étre proches de celles de la solution C1 (Tableau 20),

* les simulations de Fz qu’il génere doivent étre similaires a celles calculées par la solution C1

(Figure 52),
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® les simulations des contributions de I'agrégation, de la désagrégation et de la sédimentation a la
vatiabilité temporelle du flux de masse doivent étre similaites a celles de la solution C1 (Figure

54)
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Figure 62. Contributions des termes de la nouvelle vetsion de COLDO (Eqs. 25et3a5)ala
variabilité temporelle de Fm, Fe, Cpe et Cde a 2500 m calculées par la solution Cotg_O (Tableau 21,
Figure 60).

La solution indiquée par des étoiles bleues sur la Figure 60, et dont les valeurs des parametres sont

données dans le Tableau 21 est celle qui répond le mieux a ces exigences (Figures 61 et 62). Nous la
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désignerons par « solution Corg_O ». La vitesse de chute des patticules filtrées (17, = 0,79 m/j, ¢f
Tableau 21) est cependant plus de dix fois plus faible que celle de la solution C1 (17, = 8,90 m/j, 4.
Tableau 20) : nous avons constaté que toutes les solutions telles que 17, > 1 m/j ont tendance a
surestimer 7z et Ie. Cette différence entre les solutions C1 et Cotg_ O peut étre liée au fait que I’Al
et le COP labile ne sont pas transportés par les mémes particules en suspension. La fraction
lithogénique contenant Al pourrait lester les particules filtrées sur lesquelles elle est la plus
abondante et protéger la matiere organique a laquelle elle est associée de la biodégradation
(Donaghay ¢t al., 1991; Hedges ef al., 2001). 11 faut rappeler cependant que I/, est un parametres

particulicrement mal contraint par les données (Figure 60).

Dissolution : 7,2.10° mg

Adsorption :
2,8 mg

Agrégation :
8,4.10° mg

Phase dissoute
Cde =661 mgim’

Dissolution

Désagrégation

2,8myg , 1,6.10° mg
¥
Mélange vertical : 5 o Bédimentation :
3.8 mg Mélange vertical * 0,90 mg

6,7.10° mg

Sédimentation :
Fe=2,1mg

i
|
|
I
i
i
|
I
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Figure 63. Distribution du Cotg dans 1 m? d’eau de mer a 2500 m au site EUMELI oligotrophe le 1¢
décembte 1991 calculée par la solution Cotg O (Figure 60, Tableau 21). Les quantités de Cotg
échangées entre les phases au cours de dr = 1j sont indiquées en rouge. Celles qui sont échangées
avec la colonne d’eau sous- ou sus-jacente par mélange vertical pendant dr =1 j sont indiquées en
bleu. Enfin, les quantités de COP qui ont traversé le volume de 1 m3 pendant cette méme durée sont
indiquées en marron.

Les simulations calculées par la solution Corg O sont représentées sur la Figure 61. Les valeurs
simulées de I sont trés légerement supérieures a celles prédites par la solution C1 (Figure 52). Les
simulations de Fe sont cohérentes avec les données assimilées, sauf pour les périodes ou le piege a
1000 m a probablement sous-échantillonné le flux de masse (2.3.3(a)). Comme pour Al le modele
sous-estime la diminution du flux de COP entre 2500 et 4400 m lorsque celle-ci est maximale, c’est-
a-dire pendant le premier déploiement (Figure 59). Le modele prédit des concentrations en COP
filtré peu variables au cours du temps et systématiquement inférieures au profil moyen calculé a
partir des mesures Harmattan. Il est cependant probable que les données Harmattan surestiment la
concentration en COP filtré au site O car les stations Harmattan sont toutes plus proches de la cote
que le site O (Figure 44). En effet, les zones cotieres sont le siege d’une activité biologique
importante et par conséquent d’une forte production de Corg. Elles sont aussi plus proches de la

marge continentale ou est stocké le COP réfractaire. Enfin, les profils simulés de Cde sont
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compatibles avec les profils de COD mesurés, mais le modeéle sous-estime leur variabilité

temporelle.

Quantification des flux de carbone organique a partir de Ia solution sélectionnée

La Figure 63 montre la distribution et les flux de Corg a 2500 m au site O calculés par la solution
Corg_O pour le 1¢r décembre 1991. Elle montre que I'importance relative des flux de Corg est
significativement différente de celle calculée pour Al (Figure 53). La Figure 63 rappelle que le
principal réservoir de Corg est la phase dissoute. Etant donnée la valeur du flux de COP assimilée
au 1¢r décembre 1991 et la vitesse 1/, associée a la solution Corg O (17, = 670,77 m/j, ¢ Tableau
21), la concentration en Corg est minimale dans le compartiment piégé. A la différence de I’Al
réfractaire (Figure 53), la phase dissoute serait la premiere responsable de I'exportation du Corg
dans la couche profonde, grace au mélange vertical de la colonne d’eau (Figure 63). De plus, la
diminution du flux de COP serait liée majoritairement a la dissolution du Corg labile, et dans une
moindre mesure a la désagrégation des particules piégées (Figures 62 et 63). La solution Corg O
confirme la prédominance des échanges entre les phases dissoute et filtrée par rapport aux échanges
impliquant la phase piégée (Figure 62). Les échanges dissous/filtré seraient du méme ordre de
grandeur que l'exportation par le mélange vertical et par la sédimentation des particules piégées
(Figure 63). Méme si K, > K, comme la concentration du COP filtré est supétieure de plus de
deux ordres de grandeur a celle du COP piégé, le COD est alimenté a plus de 99 % par la phase
filtrée. Enfin, la solution Corg O montre comme pour ’Al une compensation des effets de
I'adsorption du COD et de la dissolution du COP filtré sur la variabilité temporelle de Cpe et Cde
(Figures 62 et 63). La réversibilité de cet échange est cohérente avec les résultats de Hedges ez /.
(2001) qui montrent que la composition chimique du COP évolue avec la profondeur. Signalons
que Pimportance relative des phases et des flux décrite ci-dessus est peu dépendante de la

profondeur et du temps.

Baryum

11.2.1

Description des données in situ

L’échantillonnage du Ba au site EUMELI O ne concerne que les phases particulaires piégée et

filtrée.

(a) Données collectées au site oligotrophe

Enregistrement des piéges a particules
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Les mesures du flux de masse et leur mode d'utilisation sont identiques aux expériences
d’assimilation des données d’Al (section 7.2.1(a)) et de Corg (section 11.1.1(a)). Le flux de Ba n’a été
mesuré qu’a partir des échantillons collectés a 1000 et 2500 m et uniquement pendant les deux
premiers déploiements (Tableau 4). La méthode analytique est décrite par Bory (1997) et par
Jeandel ez a/. (2000). Ces mesures sont représentées sur la Figure 64. Le flux de Ba refléte comme le
flux de COP et d’Al (Figure 16) la variabilité temporelle du flux de masse a 1000 et 2500 m. Il varie
entre ~0,01 et 0,07 mg/m?/j. En moyenne, la concentration du Ba piégé diminue légérement avec

la profondeur, passant de ~910 ppm # a2 1000 m a ~850 ppm a 2500 m.

Le profil initial de Fe est un profil constant avec la profondeur, et égal au flux de Ba collecté a
1000 m entre le 23 février et le 5 mars 1991, car il n’a pas été mesuré a 2500 m pendant cette
période (Figure 64). Les conditions aux limites forcant journellement Fe a 1000 m ont été calculées
a partir des mesures faites entre le 23 février 1991 et le 6 mai 1992 (Tableau 4, section 3.1.3). Les
données collectées a 2500 m sont assimilées. Leurs erreurs analytiques ont été estimées par Bory

(1997) : elles varient entre 40 et 120 ppm.

Mesures des pompes in situ

Comme pour I’Al (section 7.2.1(b)), un seul profil de la concentration en Ba particulaire filtré a été
mesuré au site O, entre 10 et 1000 m de profondeur (Figure 64). La méthode analytique est décrite
par Tachikawa (1997) et par Jeandel ¢t a/ (2000). Nous n’avons pas trouvé d’information sur la
variabilité temporelle de cette concentration, par conséquent Cpe est forcée a chaque pas de temps
pat la valeur a 1000 m de cet unique profil (Cpe = 9,9.10% mg/m?). Pour contraindre Cpe dans la
colonne d’eau, nous avons qualitativement analysé les profils rassemblés par Dehairs ez a/. (1980)
pour caractériser le Ba filtré dans 'Océan Atlantique ouvert. La concentration a 1000 m du profil
échantillonné pendant le programme GEOSECS (GEOchemical Ocean SECtionS, ¢f Craig et
Turekian, 1976) est proche de celle mesurée au site O, et la variabilité verticale de ce profil n’est pas
significative relativement aux erreurs de mesure (Figure 64, ¢f Dehairs ez a/, 1980). Par contre, les
deux profils réalisés pendant le programme MIDLANTE montrent une diminution de la
concentration en Ba filtré entre 1000 et 2700 m, mais leur valeur a2 1000 m (> 17.103 mg/m?) est
significativement supérieure a celle mesurée au site O (Figure 64). Nous avons décidé de
contraindre Cpe par un profil constant avec la profondeur a chaque pas de temps entre 1100 et
4500 m, et avec un pas ¢g = 500 m. Sa valeur est égale a la valeur mesurée a 1000 m au site O. Nous
avons attribué a ces données a priori une erreur de collecte de 5 % et une erreur analytique de 3 %
(Jeandel ez al, 2000). Nous avons ajouté une etrreur a priori de 5% pour rendre compte de
Iincertitude sur la variabilité verticale du Ba filtré au site O. Le profil extrapolé sert également a

initialiser Cpe.

8 ppm : partie pour million, soit 10-6 gramme de I’élément pat gramme de maticre
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Figure 64. Données in situ utilisées pour estimer les paramétres contrélant les flux de Ba dans la
colonne d’eau au site O. Les flux de masse (a) et de Ba (b) ont été mesurés au site O (Bory, 1997;
Jeandel et al., 2000). Le profil de Ba particulaire filtré mesuré au site O (Tachikawa, 1997; Jeandel ez
al., 2000) a été extrapolé apres analyse des profils réalisés pendant les programmes GEOSECS et
MIDLANTE (Dehairs et al., 1980, c£ Figure 65). Les deux profils de Ba dissous ont été mesurés
pendant les campagnes GEOSECS (Chan et al., 1977, c£ Figure 65).
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Nous avons calculé la proportion du Ba dans les particules filtrées (., ¢f Eq. 25) a partir du profil de
Ba filtré mesuré a la station GEOSECS 31 (Figure 65) et un profil de la concentration totale en
particules filtrées réalisé a la station GEOSECS 120 (Figure 65, Brewer ¢z a/, 1976). En moyenne

sur la profondeur nous avons : 7 = 800 ppm.
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Figure 65. Localisation des stations ou ont été collectées les données in situ utilisées pour estimer
les paramétres contrdlant les flux de Ba au site O (Figure 64). Les ronds, les trianges et les carrés
rouges désignent respectivement les stations EUMELI, MIDLANTE (Dehaits et al., 1980) et
GEOSECS (Chan et al., 1977).

(b) Données complémentaires pour contraindre la phase dissoute

La base de données EUMELI ne contient pas de mesure de la concentration en Ba dissous. Nous
lavons complétée a partir de deux profils réalisés aux stations GEOSECS 111 et 115 qui se
trouvent de part et d’autre de la zone EUMELI (Chan ez 4/, 1977; Monnin ez al., 1999 ; Figure 65).
Comme la station 115 est la plus proche du site O et que nous ne disposons pas d’information sur
la variabilité temporelle du Ba dissous, la valeur a 1000 m du profil correspondant est utilisée a
chaque pas de temps comme condition aux limites de Cde (Cde = 7,1 mg/m?). Ce méme profil sert a
mitialiser Cde (Figure 64). La comparaison des deux profils GEOSECS révele une nette variabilité
du Ba dissous entre 500 et 1500 m. Nous avons donc choisi de n’assimiler le profil de la station 115
qu’a partir de 1500 m et jusqu’a 4500 m. Les échantillons prélevés pour réaliser ces profils ont été
dupliqués et mesurés dans deux laboratoires par deux techniques légerement différentes. Selon

Chan ez al. (1977), la somme des erreurs de collecte et analytiques serait inférieure a 5 %. Nous
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avons ajouté une erreur @ priori de 2 %, qui correspond a 'écart maximal entre les deux profils entre
1000 m et le fond, de fagon a prendre en compte I'incertitude liée a la variabilité spatio-temporelle

du Ba dissous.

Puisque le flux de Ba n’a été mesuré qua 1000 et 2500 m pendant les deux premiers déploiements,
la quantité d’information contenue dans cette base de donnée est plus faible que celle qui est
contenue dans les bases de données constituées pour 'étude de I’Al (section 7.2) et du Corg au site
O (section 11.1.1). De plus, 'assimilation des données est limitée a la période allant du 23 février

1991 au 6 mai 1992 (Tableau 4).

Symbole Intervalle de recherche Vecteur
Limite inférieure  Limite supérieure Source Ba_O

Parametres biogéochimiques

Kas (/) 0,0000 2,2000 1 1,4996
K, (m3/mg/j) 0,0000 0,2200 1 0,1222
K (/) 0,0000 0,0010 2 0,000045
K, (/j) 0,0000 0,3030 3 0,0434
K, (/j) 0,0000 0,3030 3 0,0218
Parametres physiques

17, (m/j) 0,00 10,00 4 4,17
I, (m/j) 0,00 800,00 4 659,24
K. (m2/j) 25,00 2000,00 5 98,33

Sources : 1. ¢f Tableau 14 ; 2. Ajustement a partir d’expériences préliminaires d’assimilation des données
d’Al au site O ; 3. Arraes-Mescoff et al, 2001 ; 4. Whitfield et Turner (1987); 5. Zakardjian et Prieur
(1994) ; L. Prieur, communication petsonnelle (1997).

Tableau 23. Intervalles de recherche des paramétres de COLDO utilisés pour les expériences
d’assimilation de la base de données de Ba au site O. Le vecteur Ba_O est désigné par des étoiles
vertes sur la Figure 60. Il génére les simulations représentées sur les figures 66 a 68.

Délimitation de I’espace de recherche

Les intervalles de recherche des parametres @ priori indépendants du traceur considéré, soit Ku, K,
V3, Vet K. sont identiques a ceux des expériences consacrées a I’Al et au Corg (Tableau 23). Pour
définir Ky et Ky, nous nous sommes basés sur les expériences de décomposition 7 vitro de
particules piégées réalisées par Arraes-Mescoff ¢z a/ (2001). Ces particules ont été collectées par
filtration en Mer Ligure. En supposant que la dissolution de traceurs inorganiques tels que le Ba suit

une cinétique d’ordre 1, Arraes-Mescoff ¢f a/. (2001) ont qualitativement ajusté le modele suivant :

Dy, (1) = D™ O = exp(kp, B)] (28
a la courbe expérimentale de dissolution du Ba. Dans cette expression, Dy (2) est le pourcentage de

dissolution du Ba patticulaire a la date 7, Dy,

2]

est le pourcentage maximal de dissolution et &, est
le taux de dissolution. Pour les particules collectées le plus profondément (200 m), I'ajustement
fournit Dy, =75 % et &5, = 0,303 /j. Cette estimation de £, serait une valeur maximale dans la

mesure ou la barytine présente a 200 m est vraisemblablement faiblement cristallisée. D’ailleurs,
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Dehaits ez al. (1980) proposent des valeurs infétieures, de I'ordre de 0,04 /j. Nous avons donc fixé :
K, = K,"" = &y, = 0,303 /j (Tableau 23). Enfin, la valeur maximale de K,/ est imposée par la

stabilité numérique de COLDO : les sorties du modele sont abetrantes des que K,y > 0,001 /j.

Résultats

La minimisation par PAG de la fonction cott associée a la base de données décrite ci-dessus s’est
achevée apres que 150 générations (Ze 750 valeurs du cout) aient été évaluées. L’algorithme n’a
détecté que 11 vecteurs acceptables, dont le cout varie entre 0,98 et 0,57. Ils sont représentés sur la
Figure 60. Etant donné le faible nombre de données de Ba disponibles et le faible nombre de
solutions acceptables identifiées, les résultats de cette expérience doivent étre considérés avec

beaucoup de précautions.

(a) Analyse des solutions acceptables

Tous les parametres hormis 17, 17, et K; semblent a premiére vue bien contraints par les données
assimilées. Ce résultat est treés surprenant étant donné le faible nombre de données assimilées et la
faible durée de I'assimilation par rapport aux expériences consacrées a Al et au Corg. Le tres faible
nombre de solutions acceptables détectées suggere que la population de vecteurs de parametres
évaluée par 'AG s’est tres rapidement concentrée dans une vallée étroite de lespace des
parametres. L’AG a donc pu manquer un certain nombre de bassins acceptables. Il en aurait
cependant trouvé quelques uns, puisque 1/, I/, et K. semblent pouvoir prendre des valeurs

appartenant a deux ou trois intervalles distincts (Figure 60).

En ce qui concerne les parametres a priori indépendants du traceur étudié, les valeurs du taux de
désagrégation (1,431 < Ky, < 1,500 /j) sont ~1,3 a ~3,5 fois plus élevées que celles obtenues par
lassimilation des données d’Al et de Corg (Figure 60). Celles du taux d’agrégation
(0,1187 < K,, < 0,1235 m3/mg/j) sont comprises entre les valeurs obtenues lors de I'assimilation
des données d’Al et elles sont assez proches de la valeur de K, associée a la solution Cl
(K = 0,0971 m3/mg/j, of. Tableau 20). Les valeurs de K,, peuvent étre jusqu’a deux fois supérieures
a celles trouvées par l'assimilation des données de Corg, mais elles sont proches de la valeur
associée a la solution Corg O (K, =0,0977 m?/mg/j, o Tableau 21). Les valeurs de 1/
(291 < 17, <9,13m/j) couvtent pratiquement tout lintervalle des valeurs possibles pour ce
parametre (Tableau 23). Les valeurs de 17, ne sont pas bien contraintes, mais certaines
(I7y~660 m/j) sont proches des valeuts associées a la solution C1 (17, = 776,54 m/j, ¢f. Tableau 20)
et a la solution Corg O (I/,= 670,77 m/j, ¢ Tableau 21). Enfin, les valeurs de K;
(67,45 < K. < 376 m?/j) sont dans le méme intervalle que celles obtenues pat assimilation des

mesures d’Al.
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Figure 66. Flux de masse (a), de Ba (b), Ba particulaire filtré (c) et dissous (d) simulés par le vecteur
Ba_O (Figure 60, Tableau 23). Les simulations sont comparées a la base de données constituée pour
contraindre le Ba au site O (section 11.2.1). Les profils de Cpe et Cde sont d’autant plus récents
qu’ils sont sombres.
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Sagissant spécifiquement du Ba, son taux d’adsorption (K. = 4,5.10’5 /j) serait 100 a 1000 fois plus
faible celui du Corg et 1000 fois plus faible que celui de I’Al. En outre, le taux de dissolution du Ba
filtré (0,0412 < K, < 0,0443 /j) est 6 a 8 fois plus faible que celui de Al filtré, et le taux de
dissolution du Ba piégé (0,0162 < K, < 0,2000 /j) se trouve dans les mémes gammes de valeuts que
celui de Al piégé. Les valeurs de Ky et K sont compatibles avec les mesures expérimentales du
taux de dissolution de la barytine réalisées par Dehairs ez a/ (1980 : ~0,04 /j) et de Atraes-Mescoff
et al. (2001 : 0,303 /j). Par contre, il est surprenant de trouver des taux de dissolution de la batytine
inférieurs ou égaux a ceux de Al particulaire (Tableau 20) : les expériences iz vitro montrent au
contraire que I’Al piégé est moins soluble que le Ba piégé (Arraes-Mescoff ef al, 2001). Enfin, le

rapport K,/ K, est mal contraint : ses valeurs varient entre 0,22 et 2,70.

(b) Quantification des flux de baryum au site O

Les résultats de cette expérience ne fournissent pas de solution acceptable dont les valeurs des
parametres a priori indépendants du traceur considéré (Kas,, Ku, 17, 17, et K)) sont proches de celles
des solutions C1 (Tableau 20) et Corg_O (Tableau 21) et qui produise des simulations du flux de
masse similaires a celles générées par les solutions C1 (Figure 52) et Corg O (Figure 61). Les 11
solutions acceptables génerent des simulations comparables les unes aux autres. La Figure 66
représente les simulations calculées par la solution désignée par des étoiles vertes sur la Figure 60 :
nous la désignerons par « vecteur Ba_O». Les valeurs de ses parameétres sont données dans le
Tableau 23. Toutes les solutions acceptables prédisent une augmentation du flux de masse entre
2500 et 4400 m, ce qui n’est pas compatible avec les données. Selon ces solutions, I'influence de
lagrégation des particules en suspension sur le flux de masse serait supérieure a celle de la
désagrégation des particules piégées (Figure 67). D’autre part, les simulations du flux de Ba ne sont
compatibles avec les données que de février a juin 1991. Pendant le reste de la campagne, et méme
apres la période ou le piege a 1000 m aurait sous-échantillonné le flux de masse (juillet-septembre
1991), les simulations sous-estiment les mesures et ne reproduisent pas correctement la variabilité
temporelle des flux. Par contre, les simulations du Ba filtré et dissous sont treés proches des profils @
priori, et elles montrent que ces deux variables ne varient pas significativement au cours du temps.
Ces résultats suggerent fortement que les contraintes appliquées aux quatre variables d’état du
modele ne sont pas compatibles entre elles. L’augmentation du Ba dissous avec la profondeur que
montre le profil GEOSECS 115 résulte visiblement de la dissolution de Ba filtré et ou piégé. La
dissolution de la quantité de Ba filtré imposée par le profil a priori de Cpe ne produirait pas
suffisament de Ba dissous. L’inversion conduirait donc a sélectionner des solutions prédisant, dans
la limite des barres d’erreur, une augmentation du flux de masse: le Ba dissous manquant
proviendrait de la dissolution du Ba piégé. A cause de I'incompatibilité des contraintes, il est
possible que la taille du domaine acceptable soit relativement faible. Cela expliquerait que PAG n’ait

détecté que 11 solutions acceptables.
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Figure 67. Contributions des termes de la nouvelle vetsion de COLDO (Eqs. 25et3a5)ala
vatiabilité temporelle de Fm, Fe, Cpe et Cde a 2500 m calculées par le vecteur Ba_O (Tableau 23,
Figure 66).

La Figure 68 représente la distribution et les flux de Ba a 2500 m au site O calculés par le vecteur
Ba_O pour le 1¢r décembre 1991. En accord avec les mesurées assimilées, le principal réservoir de
Ba est la phase dissoute. La vitesse de chute des particules piégées associée au vecteur Ba_O
(I, = 659,24 m/j, ¢ Tableau 23) implique que la concentration du Ba est minimale dans la phase
piégée. Le vecteur Ba_O montre que les flux permettant 'export de Ba (mélange vertical de la

colonne d’eau et sédimentation des particules) sont supérieurs de 3 a 5 ordres de grandeurs aux flux
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échangés entre les phases. La phase dissoute serait la premiere responsable du transport du Ba vers
le fond. Les particules filtrées exporteraient plus de Ba que les particules piégées (Dehairs ef i,
1980; Francois et al, 1995). La Figure 67 montre que la diminution du flux de Ba résulterait
principalement, comme celle du flux d’Al, de la désagrégation des particules piégées. La dissolution
du Ba piégé n’aurait quune importance tres secondaire : elle ne concernerait que ~2 % de ce
réservoir. Les échanges entre les phases dissoute et filtrée sont de 1 a 2 ordres de grandeurs
supétieurs aux échanges piégé/dissous et piégé/filtré, mais la dissolution du Ba filtré ne
concernerait que ~4 % du Ba filtré. En outre, le flux net entre ces deux phases est pratiquement
nul. Les pourcentages de dissolution du Ba piégé et filtré sont beaucoup plus faibles que ceux
qu’Arraes-Mescoff e al. (Arraes-Mescoff ez al, 2001) ont déterminé expérimentalement (~50 % a
30 m et ~75 % a 200 m). Selon Jeandel e a/ (2000), le Ba piégé et filtré au site O est composé de
barytine a plus de 74 et 83 % respectivement. Nos résultats suggerent que la barytine échantillonnée
a 2500 m au site O est mieux cristallisée que celle collectée a 200 m en Méditerranée par Arraes-
Mescoff ez al. (2001), et que le signal associé a la barytine dans la colonne d’eau est relativement bien
conservé. A nouveau, il est treés surprenant que les pourcentages de dissolution du Ba particulaire
soient plus faibles que ceux de I’Al particulaire (~10 a 34 %, ¢ section 9.2.1). L’importance relative
des phases et des flux de Ba décrite ci-dessus varie peu au cours du temps et avec la profondeur.

Rappelons que les autres solutions acceptables fournissent des résultats similaires.

Dissolution : 9,1.10" mg

Agrégation :
5,8.10"° mg

Adsorption :
4,0.10" mg

Phase dissoute
Cde = 8,8 mg/m®

Dissolution : Désagrégation :
I 3,9.10" mg ! 6,3.10° mg
Mélange vertical : Mélange vertical . Sédimentation :
0,22 mg 1,9-10'4 mg 0,037 mg

Sédimentation :
Fe=0,027 mg

- —-=-=-= ===

Figure 68. Distribution du Ba dans 1 m? d’eau de mer a 2500 m au site EUMELI oligotrophe le 1¢
décembte 1991 calculés par le vecteur Ba_O (Figute 60, Tableau 23). Les quantités de Ba échangées
entre les phases au cours de dr=1j sont indiquées en rouge. Celles qui sont échangées avec la
colonne d’eau sous- ou sus-jacente par mélange vertical pendant dr =1 j sont indiquées en bleu.
Enfin, les quantités de Ba patrticulaire qui ont traversé le volume de 1 m3? pendant cette méme durée
sont indiquées en marron
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Conclusion du chapitre

11.3.1

Evaluation de la méthode inverse

Les résultats des expériences d’assimilation des données d’Al (Chapitre 8) et de Corg démontrent
que Papproche basée sur I'inversion du modele COLDO a partir de ’AG de Carroll (1996) permet
de quantifier les flux de matiere au site EUMELI oligotrophe. Les résultats médiocres obtenus par
'assimilation des données de Ba s’expliquent par un nombre de mesures insuffisant : les mesures
disponibles dans I’Océan Atlantique ne permettent pas de constituer une base de données
compatibles entre elles et représentatives du site oligotrophe. La faible variabilité temporelle du site
oligotrophe (section 2.3.3(a)) est compatible avec I'indépendance des parameétres de COLDO par
rapport au temps (section 3.1.2). Les solutions acceptables sélectionnées pour Al et le Corg
fournissent des simulations cohérentes avec le comportement de ces constituants dans I'océan

(Chapitre 10).

Les expériences réalisées dans ce chapitre montrent que ’assimilation des mesures de plusieurs
traceurs échantillonnés sur un méme site apporte des contraintes sur les parametres ne dépendant
pas a priori du traceur considéré. Cette approche revient a raffiner le critere de sélection des
parametres de chaque traceur (section 9.1.2(b)). La suite logique de ces expériences serait de
développer un nouveau modele qui serait basé sur un systeme d’équations comprenant celle du flux
de masse (Eq. 25) et le groupe des équations de Fe, Cpe et Cde (Eqs. 3 a 5) répliqué pour chacun des
traceurs choisis. Ainsi pour ’étude de trois traceurs le modele obtenu comprendrait 10 équations et
posseéderait 14 parametres a estimer. L’assimilation simultanée des mesures de tous les traceurs
permettrait d’augmenter la quantité d’information contraignant les parametres communs (Kug Ko,
V), 1y et K) et contribuerait a diminuer le nombre de solutions admissibles pour chaque traceur.
Assimiler indépendamment les données de plusieurs traceurs reste malgré tout bénéfique, car cela
permet d’augmenter la probabilité d’identifier des bassins de solutions acceptables pour chacun des

traceurs.

Nous nous sommes apercu qu’il est souvent difficile de comparer les estimations des parametres
spécifiques de chaque traceur (K., Kj et Ky) parce que notre approche ne fournit pas leurs batres
d’erreur. A lavenir, des travaux devront étre consacrés au développement de méthodes pout
délimiter les frontieres des bassins a I'intérieur desquels se trouvent les solutions détectées par 'AG.
Enfin, ce chapitre met en évidence l'utilité des expériences 7z vitro pour définir les intervalles de

recherche des parametres biogéochimiques de COLDO.
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Synthése des résultats géochimiques

La quantification des flux de ’Al et du Corg a partir des solutions acceptables sélectionnées permet
d’identifier certaines des caractéristiques générales du transfert de matiere au site EUMELI
oligotrophe. Par contre, les résultats obtenus par P'assimilation de la base de données de Ba sont
peu fiables : les contraintes appliquées seraient incompatibles et certaines d’entre elles ne seraient en

fait pas représentatives du site oligotrophe.

® La diminution du flux de masse avec la profondeur serait liée a une légere prédominance de la
désagrégation des particules piégées par rapport a I'agrégation des particules en suspension. Cette
interprétation doit étre considérée avec précaution, dans la mesure ou 'équation de Fz (Eq. 25) ne
prend pas en compte leffet de la dissolution des différents constituants du flux de masse. La
solution C1 montre qu’effectivement la dissolution de I’Al ne représente que ~0,2 % du flux de
masse. Par contre selon la solution Corg O la dissolution du COP piégé pourrait entralner une

diminution du flux de masse de ’ordre de 10 %.

® Le role de chacune des phases dans le transport de la matiére vers le sédiment dépend du
traceur considéré. En particulier, la phase piégée n’est pas systématiquement la principale
responsable de ce transport. La phase dissoute serait la principale responsable de exportation du
Corg et du Ba. Les particules filtrées seraient les premiers transporteurs de Al Ce résultat est
cependant tres sensible a la valeur de 17,: pour le vérifier, il est nécessaire d’améliorer

I’échantillonnage de la phase filtrée.

= Les solutions sélectionnées suggerent que la vitesse de chute des particules piégées est
supétieure 2 600 m/j. Comme le modele ne pend pas en compte de Peffet de la dissolution des
différents constituants du flux de masse, ces estimations sont vraisemblablement des wvaleurs

maximales.

= Les phases dissoute et filtrée seraient effectivement caractérisées par de faibles variabilités
temporelle et verticale. Celles-ci résulteraient d’une part des interactions relativement faibles entre la
phase piégée et les compartiments dissous et filtré et d’autre part de 'existence dun équilibre
dynamique entre les phases dissoute et filtrée. Ce dernier point confirme les études de Roy-Barman
et al. (1996) et de Tachikawa ez 2/ (1999, 2001) selon lesquelles la distribution dans la colonne d’eau
d’éléments considérés comme peu solubles d’apres les résultats d’expériences de dissolution 7 vitro
exige Pexistence d’'un échange réversible entre les phases dissoute et filtrée. L’existence d’un
échange réversible est également nécessaire pour expliquer le changement de composition de la
matiere organique dans la colonne d’eau (Hedges e 4/, 2001). L’identification des mécanismes
impliqués dans cet échanges exige de mettre au point de nouvelles expériences iz witro de

dégradation des particules filtrées et piégées.
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* Les simulations des solutions C1 pour I’Al (Figures 52 et 53) montrent une bonne conservation
des signaux associés aux flux d’Al. Nos résultats légitiment localement l'utilisation de ’Al comme
traceur de la fraction lithogénique du flux de masse (Bory, 1997; Bory et Newton, 2000). Les
simulations du vecteur Ba_O (Figures 66 et 68) montrent également une bonne conservation des
signaux associés aux flux de Ba, mais les solutions acceptables obtenues pour cet élément sont peu

fiables.

®  Les simulations de la solution Corg O (Figures 61 et 63) confirment localement I'importance
du COD et de la dégradation des agrégats dans la séquestration du carbone dans la couche

profonde de 'océan (Sempéré ez al., 2000).
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Chapitre 12

Etude du site mésotrophe

Ce chapitre présente les résultats des expériences inverses effectuées pour estimer les parametres
controlant les flux d’Al et de Corg au site EUMELI mésotrophe. Elles sont basées sur le méme
principe que celles décrites dans le Chapitre 11. Les mesures de Ba collectées au site mésotrophe
sont encore moins nombreuses qu’au site oligotrophe. Les résultats obtenus pour le Ba dans le
chapitre précédent suggerent qu’elles sont insuffisantes pour estimer les parametres caractéristiques

du cycle de cet élément au site mésotrophe.

Il est important de signaler le caractere exploratoire de ce chapitre. L’influence sporadique de
I'upwelling mauritanien sur le site M se traduit par une variabilité temporelle complexe (section
2.3.3(b)). Le modele COLDO est a priori mal approprié pour étudier le fonctionnement de ce site,
puisque ses parametres sont indépendants du temps. En outre, a cause du mauvais fonctionnement
de certains pieges ou de I'influence de nageurs, les séries temporelles des flux mesurées sur une
durée maximale de 21 mois peuvent étre interrompues sur des intervalles de temps de 4 a 8 mois

(section 2.3.2(a), Figure 14).

Estimation des parameétres contrélant les flux d’aluminium

12.1.1

Description des données in situ

Les mesures d’Al réalisées au site M, comme celles qui ont été faites au site O, ne concernent que

les phases particulaires piégée et filtrée.
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(a) Données collectées au site mésotrophe

Enregistrement des piéges a particules

La stratégie d’échantillonnage de la phase piégée au site M a été présentée dans la section 2.3.2(a).
Quatre pieges ont été immergés, mais seuls certains des échantillons collectés a 1000, 2500 et
3000 m sont exploitables pour la mesure du flux de masse (Figure 14 ; Legeleux et al., 1996; Bory,
1997; Bory et al, 2001). Le flux d’Al n’a été mesuré qu’a partir des échantillons prélevés a 1000 et
2500 m (Bory et Newton, 2000). Ces données sont représentées sur la Figure 16. Nous les avons

décrites dans la section 2.3.3(b).

Les profils initiaux de F et Fe ont été calculés a partir des flux de masse et d’Al collectés entre le
13 et le 23 février 1991. Les séries temporelles des flux mesurés a 1000 m ne permettent pas
directement de calculer les conditions aux limites de F et Fe sur toute la durée de la collecte (13
tévrier 1991-1¢r décembre 1992) car elles sont interrompues pendant le second déploiement (Figure
14, Tableau 5). Dans un premier temps, nous avons tenté de compléter la série temporelle du flux
de masse a partir de régressions linéaires entre les mesures effectuées aux trois profondeurs lorsque

celles-ci sont simultanément disponibles. La relation :

Fm(1000,1) = 0,941 (Fm(2500,1) + 22,6 (n =48 ,r° =0,81) (29)

a été calculée a partir des échantillons prélevés pendant le premier et le troisieme déploiement, et la

suivante :

Fm(2500,1) = 0,822 (Fm(3000,1) + 241 (n=34,r° =0,90) (30)

a partir de ceux prélevés au début du second déploiement (29 septembre 1991-17 janvier 1992) et
pendant le troisieme déploiement. Nous avons complété la série temporelle du flux de masse a
1000 m entre le 19 septembre 1991 et le 17 janvier 1992 par la relation (29), et entre le 17 janvier et

le 6 mai 1992 par la combinaison des relations (29) et (30) :

Fm(1000,7)= 0,773 1 Fm(3000,1) + 45,3 . (31)

Dans un second temps, nous avons estimé la relation linéaire existant entre les flux de masse et d’Al

a 1000 m a partir des mesures effectuées pendant le premier et le troisieme déploiement :

Fe(1000,1) = 0,0254 (Fm(1000,7) + 0,213 (n =32,7° =0,77). (32)

Cette relation n’est valable que lorsque le flux de masse est inférieur a 200 mg/m?/j. Les valeurs du
flux de masse a 1000 m calculées a partir des relations (29) et (31) vérifient cette condition. La
relation (32) sert donc a compléter la série temporelle du flux d’Al a 1000 m pendant le second

déploiement. Les séries temporelles des flux de masse et d’Al résultantes sont représentées sur la
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Figure 69. Nous les avons utilisées pour calculer les conditions aux limites de F et Fe entre le 13

février 1991 et le 1¢r décembre 1992, selon la méthode décrite dans la section 3.1.3.

Les flux mesurés a 2500 et 3000 m sont assimilés. Nous avons estimé I'etreur de collecte des pieges
associés en appliquant la méme méthode quau site O (section 7.2.1(a), ¢ Bacon, 1990) : elle est
égale 2 48,8 mg/m?2/j a 2500 m et a 40,4 mg/m?2/j a 3000 m. Les erreurs analytiques ont été
estimées par A. Bory (communication personnelle, 2000) pour les mesures réalisées a 2500 m et
pendant le premier déploiement. Nous avons calculé que 75 % des erreurs analytiques associées au
flux de masse sont inférieures a 20 mg/m?2/j, et que 75 % des etreurs analytiques associées a la
concentration en Al dans les particules piégées sont inférieures a 0,165 %. Ces deux valeurs sont
utilisées comme erreur analytique a priori des données collectées pendant des deux derniers

déploiements a 2500 m et des données collectées a 3000 m.

Mesures des pompes in situ

La stratégie d’échantillonnage des éléments en trace dans la phase filtrée au site M a été décrite dans
la section 2.3.2(b). La concentration de I’Al particulaire filtré a entre autre été mesurée a 100 et
2500 m en juin 1992 (Tableau 6 ; Tachikawa, 1997; Tachikawa ez a/, 1999). Nous avons interpolé
puis extrapolé ce profil entre 1000 et 3100 m, avec un pas dy = 100 m (Figure 69). Comme nous
I'avons mentionné pour le site O, la seule indication a notre disposition sur la variabilité temporelle
de PAl filtré est fournie par les travaux de Sarthou et Jeandel (2001). Ils montrent qu’elle est
négligeable dans la couche profonde de la Méditerranée. Nous avons donc utilisé la valeur calculée
a 1000 m (Cpe = 0,1519 mg/m?) comme condition aux limites constante de Cpe. En outre, le profil
calculé sert a initialiser Cpe (Figure 69). Enfin, ce méme profil est assimilé a chaque pas de temps et
de profondeur (dy=100m) entre 1100 et 3100 m. On a attribué aux valeurs assimilées une
incertitude a priori de 10 %, qui est la somme des incertitudes de collecte et analytiques réelles

(Tachikawa ez al., 1999).

Pour calculer la concentration de I’Al sur les particules en suspension (7, ¢- section 8.2.1), nous
avons eu recours a la base de données de la campagne Guidome réalisée entre septembre et octobre
1976 au sud des Iles du Cap Vert (~12 - 14°N, 21 - 23°W, ¢ Figure 70 ; Copin-Montégut et Copin-
Montégut, 1983). Onze profils d’Al particulaire filtré et de la concentration totale des particules
filtrées ont été mesurés simultanément entre 500 et 4000 m de profondeur. La valeur moyenne de 7,
sur la verticale et entre les stations Guidome est 7 = 2,7 %. Cette valeur est légérement supérieure a
celle que nous avons calculée a partir des profils Harmattan (. = 2,0 %, ¢f section 8.2.1). Cela
s’explique par la proximité des stations Guidome par rapport a la source d’aérosols minéraux
(section 2.3.1) et par rapport aux Iles du Cap Vert (Figure 70). Pour cette raison, les stations

Guidome sont mieux représentatives du site M que les stations Harmattan.
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Figure 69. Données in situ utilisées pour estimer les paramétres contrdlant les flux d’Al dans la
colonne d’eau au site M. Les flux de masse (a) et d’Al (b) ont ét¢ mesurés au site M (Legeleux et al.,
1996; Bory, 1997; Bory et Newton, 2000). Le profil d’Al particulaire mesuré au site M (c; Tachikawa
et al., 1999) a été interpolé puis extrapolé entre 1000 et 3100 m. Les profils d’Al particulaire filtré et de
la concentration totale en particules filtrées mesurés pendant la campagne Guidome (c ; C. Copin,
communication petrsonnelle, 2000) sont utilisés pour estimer la concentration de ’Al dans ces
particules. Le profil d’Al dissous (d) a été mesuré a la station IOC n°5 (Measutes, 1995).
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Figure 70. Localisation des stations ou ont été collectées les données in situ utilisées pour estimer
les parameétres contrélant les flux d’Al et de Corg au site M (Figures 69 et 72). Les ronds, les
losanges et le carré rouge désignent respectivement les stations EUMELI, Guidome (Copin-

Montégut et Copin-Montégut, 1983) et IOC n°5 (Measures, 1995). CC: Courant des Canaries; NASG:
Gyte Subtropicale Nord Atlantique; NECC: Contre-Courant Nord Equatorial; NEC: Courant Nord
Equatorial; MU: Upwelling Mauritanien.

(b) Données complémentaires pour contraindre la phase dissoute

Le profil de la concentration en Al dissous mesuré a la station IOC n°5 (Figure 70) que nous avons
déja utilisé pour estimer les parametres de I’Al au site O (section 7.2.2) est le seul que nous ayons a
notre disposition pour caractétiser la zone EUMELL 1l est utilisé de la méme facon qu’au site O. Il
sert tout d’abord a initialiser Cide. D’autre part, sa valeur a2 1000 m (Cpe = 0,329 mg/m?) est utilisée
pour forcer Cde a chaque pas de temps. Etant données les différences entre les distributions des
masses d’eau a la station IOC n°5 (Measures, 1995) et aux stations EUMELI (Pietre ef al., 1994),
nous ne pouvons assimiler le profil IOC que sur la couche correspondant a leau de fond
antarctique, c’est-a-dire a 3000 et 3100 m (¢ section 7.2.2, ). Les erreurs de collecte et analytiques

des données assimilées sont les mémes que pour les expériences réalisées au site O (section 7.2.2).

Résultats

Avant d’assimiler la base de données décrite ci-dessus, nous avons intégré la nouvelle version de
COLDO (Egs. 25, 3 a 5) au site M a partir de la solution acceptable C1 sélectionnée pour quantifier

les flux d’Al au site O (section 8.3). Dans ces conditions, le modele surestime le flux de masse de
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~20 et ~150 % pendant le premier et le second déploiement respectivement. Les simulations du
flux d’Al sont supérieures aux valeurs observées d’au moins 50 %. Celles de la concentration en Al

filtré et dissous surestiment les mesures de 45 et 60 % respectivement.

Symbole Intervalle de recherche Solution C1 ~ Vecteur Al M
Limite inférieure  Limite supérieure Soutrce site O site M

Parametres biogéochimiques

Kas (/) 0,0000 2,2000 1 0,5404 0,2704
K, (m3/mg/j) 0,0000 0,2200 1 0,0971 0,0397
K (/5) 0,0000 0,3560 1 0,0503 0,0496
Ky (/j) 0,0000 0,3560 1 0,2508 0,3139
Ky (/5) 0,0000 0,3560 1 0,2098 0,2419
Parametres physiques

I, (m/j) 0,00 10,00 2 8,90 8,35
V, (m/j) 0,00 800,00 2 776,54 423,07
K. (m2/j) 25,00 2000,00 3 50,08 1753,97

Sources : 1. ¢ Tableau 14 ; 2. Whitfield et Turner (1987); 3. Zakardjian et Prieur (1994); L. Prieur,
communication personnelle (1997).

Tableau 24. Limites de Pespace de recherche des paramétres expliquant la distribution de ’Al au
site M. La solution C1 est celle que nous avons sélectionnée pour quantifier les flux d’Al au site O
(section 9.2.1). Le vecteur Al_M est 'un des vecteurs évalués par PAG lors de I’assimilation de la
base des données d’Al au site M. Il génére les simulations représentées sur la Figure 71.

Par une premicre expérience inverse, nous avons exploré la fonction colt associée a la base de
données décrite ci-dessus dans le méme espace de recherche des parametres qui celui que nous
avons défini pour le site O (Tableau 24). Apres avoir évalué 200 générations de vecteurs de
parametres (ze. 1000 valeurs du cout), 'AG a convergé dans un bassin non-acceptable, dont le cout
est ~1,85. Le vecteur de parameétres associé est trés surprenant : la vitesse de chute des particules
filtrées est supérieure a celle des particules piégées. Les flux de masse et d’Al quiil simule sont
constants au cours du temps et approximativement égaux a leur moyenne temporelle a chaque
profondeur. Par contre, les simulations de Cpe et Cde sont compatibles avec les profils assimilés. La
Figure 71 représente les simulations calculées a partir de 'un des vecteurs de parametres évalués par
I’AG qui reproduisent le mieux les mesures des pieges a particules. Il est désigné par « vecteur
Al _M>» dans le Tableau 24 : son cout est ~4,57. Ce vecteur induit une sous-estimation des pics du
flux de masse observés pendant le premier et le troisieme déploiement, et une surestimation du flux
de masse pendant le second déploiement et a la fin du troisieme déploiement. Les simulations du
flux d’Al sont relativement satisfaisantes, mais le pic observé en mars - avril 1991 est sous-estimé.
Le modele surestime par contre le flux I’Al mesuré a la fin de la campagne (septembre - novembre
1992). Les concentrations en Al filtré calculées par le vecteur Al_M sont réalistes, mais la forme du
profil est peu plausible. Le modéle prédit en outre une variabilité temporelle significative de Cpe.
Enfin, les concentrations en Al dissous simulées et leur variabilité verticale sont irréalistes. Les
données d’Al que nous avons rassemblées ne permettent pas de discuter la forte variabilité

temporelle de la phase dissoute prédite par COLDO.
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Figure 71. Flux de masse (a), d’Al (b), Al patrticulaire filtré (c) et dissous (d) simulés par le vecteur
Al_M (Tableau 24). Les simulations sont comparées a la base de données constituée pour
contraindre ’Al au site M (section 12.1.1). Les profils de Cpe et Cde sont d’autant plus récents qu’ils

sont sombres.
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Etant donnée I'impossibilité de trouver une solution acceptable dans I'espace de recherche décrit

dans le Tableau 24, nous avons réalisé deux expériences inverses supplémentaires basées sur des

espaces de recherche plus vastes. Nous avons arbitrairement augmenté les limites supérieures des

parametres que I'AG semblait vouloir dépasser. Ainsi, nous avons fixé K ™ =1 m3/mg/j,
S

K" =K, =1 /jet K" = 3000 m2/j. Dans tous les cas, ’AG a convergé vers des bassins non-

acceptables.

Cet échec peut s’expliquer par une déficience de 'AG, et en particulier par un manque de
robustesse de ses parametres. Nous avons constaté que les simulations calculées par les vecteurs de
parametres dont le cott est inférieur ou égal a 5 peuvent étre classées en deux groupes. Certaines,
comme celles que génere le vecteur Al M (Figure 71) reproduisent correctement les mesures des
piéges a particules mais simulent des profils d’Al filtré et dissous aberrants. Les autres prédisent des
flux constants aux cours du temps, mais elles reproduisent correctement les mesures des phases
dissoute et filtrée. Cette constatation suggere que la variabilité temporelle des flux observés au site
M est incompatible avec la faible variabilité temporelle des phases dissoute et filtrée que suppose
notre base de données, et plus généralement les stratégies d’échantillonnage de I’Al dans la couche
profonde. Les variations des flux d’Al modifieraient de facon significative la distribution de I’Al
dans les phases dissoute et filtrée. La mesure d’un seul profil pour chacune des phases filtrée et

dissoute serait insuffisante pour étudier le cycle de I’Al en un site aussi variable que le site M.

12.2 Estimation des parameétres contrélant les flux de carbone
organique
12.2.1 Description des données in situ

(a) Données collectées au site mésotrophe

La distribution du Corg dans la colonne d’eau au site M n’a été mesurée que dans les phases piégée

et dissoute.

Enregistrement des piéges a particules

Les mesures du flux de masse ont été décrite dans la section 12.1.1(a). Leur utilisation est la méme
que pour Pestimation des parametres de I’Al Le flux de COP a été mesuré non seulement a 1000,
2500, et 3000 m (Bory et al, 2001 ; Legeleux ef al, 1996). Ces données sont représentées sur la

Figure 72 . Nous les avons déja décrites dans la section 2.3.3(b).
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Figure 72. Données in situ utilisées pour estimer les paramétres contrélant les flux de Corg dans la
colonne d’eau au site M. Les flux de masse (a) et de COP (b) ont été mesurés au site M (Legeleux et
al., 1996; Boty et al., 2001). Les profils de COP filtré ont été réalisés pendant la campagne Guidome
(Figure 70 ; Copin-Montégut et Copin-Montégut, 1983). Les profils de COD ont été réalisés au site
M aux dates indiquées dans le Tableau 8 (Avril, 1995).
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Les profils initiaux de F et de Fe ont été calculés a partir des flux de masse et de COP collectés
entre le 13 et le 23 février 1991. La série temporelle du flux de COP a 1000 m est interrompue
pendant le second déploiement, comme celle des flux de masse et d’Al (Figure 14, Tableau 5). Pour
calculer les conditions aux limites journalieres de Fe (section 3.1.3), nous avons complété cette série
temporelle a partir de régressions linéaires entre les mesures du COP piégé effectuées aux trois

profondeurs lorsque celles-ci sont simultanément disponibles. La relation :

Fe(1000,7) = 0,914 (Fe(2500,1) + 2,87 (n=39,r° =0,84) (33)

a été établie a partir des échantillons collectés au cours du premier et du troisieme déploiement

(Tableau 5) et la suivante:

Fe(2500,1) = 0,858 (Fe(3000,1) + 0,898 (n=34,r° =0,67) (34)

a partir de ceux prélevés au début du second déploiement (29 septembre 1991-17 janvier 1992) et
pendant le troisieme déploiement. Ces régressions linéaires, bien que de qualité médiocre, sont
meilleures que celles que 'on peut calculer entre les flux de masse et de COP. La relation (33) et la

combinaison des relations (33) et (34) :

Fe(1000,7) = 0,785 [ Fe(3000, 1) + 3,69 (35)

permettent de compléter la série temporelle du COP a 1000 m respectivement du 19 septembre

1991 au 17 janvier 1992, et du 17 janvier au 6 mai 1992 (Figure 72).

Les flux mesurés a 2500 et 3000 m sont assimilés. L’erreur de collecte des pieges a été calculée dans
la section 12.1.1(a). Les erreurs analytiques associées a la mesure de la concentration en Corg dans
les particules piégées ont été estimées par A. Bory (communication personnelle, 2000) pour les
échantillons prélevés a 2500 m pendant le premier déploiement. Il apparait que 75 % de ces erreurs
sont inférieures a 0,175 %. Cette valeur est utilisée comme erreur analytique a priori des données

assimilées 2 2500 m et a2 3000 m pendant les deux derniers déploiements.

Mesures des bouteilles Niskin

Quatre profils de la concentration en COD ont été réalisés au site M (Figure 72 ; Avril, 1995).
Drapres les dates des legs au cours desquels ils ont été effectués (Tableau 8), aucun d’eux ne permet
rigoureusement d’initialiser Cde a la date choisie pour débuter I'intégration (13 février 1991). La
période au cours de laquelle le second profil a été mesuré (6-10 octobre 1991) est caractérisée par
des flux similaires a ceux de la mi-février 1991 (Figure 72). Ce profil est donc choisi pour initialiser
Cde. Les valeurs a2 1000 m des quatre profils servent a calculer les conditions aux limites journalieres
de Cde. Chaque profil est assimilé a chaque pas de temps pendant toute la durée du leg qui lui
correspond (Tableau 8). Les incertitudes de collecte et analytiques sont identiques a celles des

profils réalisés au site O (section 11.1.1(a)). Entre les legs, Cde est 1égerement contrainte par le profil
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correspondant a la moyenne temporelle des profils réels (Figure 72). A chaque valeur moyenne est
associée une erreur a priori simulant les erreurs de collecte et analytiques, et prenant en compte
I'influence de la variabilité temporelle locale de la concentration en COD. Elle est comprise entre

10 et 20 %.

(b) Données complémentaires pour contraindre la phase filtrée

Nous avons complété la base de données EUMELI a partir des profils de COP filtré mesurés au
niveau des onze stations Guidome déja mentionnées dans la section 12.1.1(a) (Figure 70, Copin-
Montégut et Copin-Montégut, 1983). Ces profils n’apportent pas d’information sur la variabilité
temporelle du COP filtré dans cette zone (Figure 72 ; C. Copin, communication personnelle, 2001).
Nous avons calculé un profil de COP filtré moyen entre 1000 et 3100 m. Celui-ci sert tout d’abord
a initialiser Cpe. D’autre patt, sa valeur a 1000 m (Cpe = 2,75 mg/m?) est utilisée comme condition
aux limites constante au cours du temps de Cpe. Le profil moyen est également assimilé entre 1500
et 3000 m avec un pas 43 =500 m, et a chaque pas de temps. Nous ne connaissons pas les
incertitudes des profils Guidome. Nous avons choisi d’affecter a chaque valeur assimilée une erreur
a priori égale a 'écart maximal entre le profil moyen et les profils réels. Elle est de ordre de 30 %,
C’est-a-dire nettement supérieure aux erreurs de collecte et analytiques classiquement admises pour

ce type de mesures (~10 %).

A partir de ces profils, et des profils de la concentration totale en particules filtrées réalisés aux
mémes stations (section 12.1.1(a)), nous avons calculé la proportion du Cotg dans ces particules (7,
¢ section 8.2.1). La valeur moyenne de 7, entre les stations et sur la verticale est 7. = 26,9 %. Elle est
légerement supérieure a celle que nous avons estimée a partir des profils du programme Harmattan
(r. = 26,4 %, ¢f section 11.1.1(b)). Cela qui peut s’expliquet par la plus grande proximité a la cote
(cote africaine et cOtes des Iles du Cap Vert) des stations Guidome par rapport aux stations

Harmattan (Figures 44 et 70).

Pour les mémes raisons qu’au site O (section 11.1.1), la base de données constituée pour
contraindre les parametres du Corg au site M contient plus d’informations que celle consituée pour
estimer les parametres de ’Al au méme site. En outre, puisque le detnier profil de la concentration
en COD a été échantillonné entre le 13 et le 17 décembre 1992 (Tableau 8), I'assimilation des
données réalisée entre le 13 février 1991 et le 1¢ décembre 1992 pour ’Al, peut étre prolongée

jusqu’au 17 décembre 1992 pour le Corg,.
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Résultats

(a) Assimilation des données sur toute la durée de la campagne EUMELI

Nous avons rechetché les parametres expliquant la distribution du Corg au site M dans le méme
espace de recherche que celui défini pour le site O (Tableau 25). La minimisation de la fonction
cott par PAG s’est achevée aprés que 300 générations de vecteurs de paramétres (Ze. 1500 valeurs
du cott) aient été évaluées. L algorithme a identifié les 33 solutions acceptables représentées sur la

Figure 73. Leur cott varie entre 1,00 et 0,86.

Symbole Intervalle de recherche Solution Solution Solution

Limite inférieure Limite supérieure Soutrce Corg O Corg M Corg_Mb

Parametres biogéochimiques

Kas (/) 0,0000 2,2000 1 0,4793 0,6888 0,3482
K, (m3/mg/j) 0,0000 0,2200 1 0,0977 0,0694 0,01355
K. (/i) 0,0000 0,0060 2 0,0042 0,0036 0,0057
K, (/j) 0,0000 3,9300 3 2,4344 1,2753 1,5387
Ky (/j) 0,0000 3,9300 3 2,3261 3,2979 0,2076
Parametres physiques
V, (m/j) 0,00 10,00 4 0,79 7,87 2,76
I, (m/j) 0,00 800,00 4 670,77 572,43

1000,00 (bloom) 949,19
K. (m2/j) 25,00 2000,00 5 332,78 153,32 480,40

Sources : 1. ¢f Tableau 14 ; 2. Ajustement a partir de la stabilité numérique de COLDO ; 3. Sempéré et 4.
(2000) ; 4. Whitfield et Turner (1987); 5. Zakardjian et Prieur (1994); L. Prieur, communication
personnelle (1997).

Tableau 25. Limites de Pespace de rechetche des paramétres expliquant la distribution du Corg au
site M. La solution Corg_O est celle que nous avons sélectionnée pour quantifier les flux de Corg au
site O (section 11.1.3(b)). La solution Corg_M est 'une des solutions acceptables identifiées par PAG

apres assimilation de la base de données associée au site M sur toute la durée de la campagne
(Figure 73). Elle génére les simulations représentées sur les figures 74 a 76. La solution Corg_Mb est

Pune des solutions acceptables identifiées par ’AG apres assimilation de la méme base de données
entre le 13 février et le 2 aoiit 1991 (Figure 73). Elle génére les simulations représentées sur les figures

77a79.

Analyse des solutions acceptables

Dune facon générale, les valeurs des parameétres semblent étre bien contraintes par la base de
données, voire mieux contraintes que pour le site O. Pourtant, les bases de données de Corg des
sites M et O contiennent le méme type et approximativement le méme nombre de mesures. Les
durées totales d’échantillonnage sont pratiquement identiques aux deux sites. La diminution de la
dispersion des valeurs des parametres par rapport a Pexpérience réalisée au site O peut s’expliquer
par une plus forte concentration des populations de vecteurs de parametres évaluées par I'AG,
et/ou pat une convergence plus rapide de 'AG lors de expétience menée au site M. Cela peut
également refléter une réduction de la taille du domaine acceptable associé au site M, a cause de la

mauvaise adaptation de COLDO a la modélisation des sites caractérisés par une forte variabilité
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temporelle. Les parametres 1/, et K. seraient les moins bien déterminés : leurs valeurs sont réparties

dans deux a trois intervalles apparement disctincts.

Corg oligo. Corgméso. Corgméso. bloom

Figure 73. Solutions acceptables obtenues par ’assimilation des bases de données de Corg collectées
au site O (points et étoiles bleues), au site M sur toute la durée de la campagne (points et étoiles
turquoises) et au site M pendant le bloom de 1991 (points et étoiles vertes). Le mode de
représentation est identique a celui de la Figure 45. Les paramétres des solution Cotg O (section
11.1.3(b)), Corg_M et Corg_Mb sont désignés respectivement par les étoiles bleues, turquoises et
vertes. Leurs valeurs figutent dans le Tableau 25.
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Figure 74. Flux de masse (a), de COP (b), COP filtré (c) et dissous (d) simulés par la solution
Corg_M (Figure 73, Tableau 25). Les simulations sont comparées a la base de données constituée

pour contraindre le Corg au site M (section 12.2.1). Les profils de Cpe et Cde sont d’autant plus
récents qu’ils sont sombres.
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La Figure 74 représente les simulations calculées a partir de la solution Corg M désignée par des
étoiles turquoises sur la Figure 73, et dont les parametres sont indiqués dans le Tableau 25. Les
simulations démontrent que le modele s’ajuste au mode de fonctionnement le plus fréquent de la
colonne d’eau. Ainsi, les mesures des flux de masse et de COP sont bien reproduites, hormis
lorsque les flux sont tres élevés (février-juillet 1991 et juillet-septembre 1992). Les simulations de
Cpe et Cde sont du méme ordre de grandeur que les données, mais le modéle sous-estime la
variabilité temporelle de la concentration en COD. Les simulations calculées a partir de plusieurs
solutions acceptables choisies au hasard sont pratiquement identiques les unes aux autres. Les
solutions dont la vitesse de chute des particules filtrées est comprise entre~5 et ~6 m/j (Figure 73)

ont cependant tendance a surestimer la diminution des flux avec la profondeur.

La Figure 73 montre des similitudes entre les solutions acceptables obtenues pour le Corg aux sites
O et M. Les valeurs de Ky, trouvées au site M (0,6875 < Ky < 0,7793 /j) ne sont que ~1,5 fois
supérieures a celles trouvées au site O et celles de K, (0,0688 < K,, < 0,0761 m?/mg/j) se trouvent
dans Tl'intervalle délimité par les solutions identifiées au site O. Les valeurs du taux d’adsorption
sont approximativement égales aux plus faibles valeurs estimées au site O (0,0034
< K. < 0,0036 /j). Le taux de dissolution du COP filtré est ~2 fois plus faible qu’au site O
(1,2126 < K, < 1,2830 /j). Par contre, le taux de dissolution du COP piégé est proche des valeurs
maximales trouvées au site O (3,0523 < K, < 3,9120 /j). Les vitesses de chute des particules filtrées
(5,04 < 17, < 7,87 m/j) et piégées (472,34 < 17, < 573,22 m/j) sont égales a certaines des valeurs

relevées au site O. Enfin, le coefficient de mélange vertical est compris entre 153,32 et 832,56 m2/j.

Dissolution : 3,0.10° mg

Adsorption :
2,4 mg

Agrégation :
3,4.10° mg

Phase dissoute
Cde =675 mgim’

Dissolution : Désagrégation

2,4mg , 8,2 10° mg
¥
Mélange vertical : Mélange vertical : Sédimentation :
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Figure 75. Distribution du Cotg dans 1 m3 d’eau de mer a 2500 m au site EUMELI mésotrophe le 1¢
décembre 1991 (période hots bloom) calculée par la solution Cotg_M (Figure 73, Tableau 25). Les
quantités de Corg échangées entre les phases au cours de dr = 1] sont indiquées en rouge. Celles qui
sont échangées avec la colonne d’eau sous- ou sus-jacente par mélange vertical pendant dr =1 j sont
indiquées en bleu. Enfin, les quantités de COP qui ont traversé le volume de 1 m3 pendant cette
méme durée sont indiquées en martron.

217



Chapitre 12 Etude du site mésotrophe

Quantification des flux de carbone organique au site M en-dehors des périodes de bloom

La Figure 75 montre la distribution et les flux de Corg a 2500 m au site M calculés par la solution
Corg_M pour le 1¢r décembre 1991, date a laquelle les mesures sont bien reproduites par le modele
(Figure 74). Cette figure rappelle que le principal réservoir de Corg est la phase dissoute. Etant
donnée la vitesse de chute estimée pour les particules piégées (17, = 572,43 rn/]) et le flux de COP
assimilé a cette date, la concentration en Corg est minimale dans la phase piégée. Par rapport au site
O, la concentration en COP piégé serait multipliée par 3, alors que, en supposant que les stations
Guidome sont représentatives du site M (Figure 72), la concentration du COP filtré ne serait
multipliée que par ~1,6. La solution Corg M prédit une variation de la concentration du COD par
rapport au site O qui est négligeable relativement aux barres d’erreur des mesures (11.1.1(a)). Les
particules filtrées seraient les premieres exportatrices de Corg vers le sédiment au site M, alors qu’il
s’agissait de la phase dissoute au site O (Figure 63). Rappelons que I'importance relative de ces deux
phases dans le transport du Corg est tres dépendante de la valeur de 17, Or C’est un parametre tres
mal contraint d’une facon générale (Figures 60 et 73): ce résultat est donc a prendre avec
précaution. Les figures 75 et 76 montrent que contrairement au site O, lorsque les mesures sont
bien reproduites par le modele Peffet de la désagrégation sur le flux de masse est 1,3 a 1,6 fois plus
important que celui de Pagrégation. Cela explique que la diminution du flux de masse avec la
profondeur soit plus rapide qu’au site O. Comme au site O par contre, la diminution du flux de
COP avec la profondeur sur ces périodes résulterait majoritairement de la dissolution du COP labile
et dans une moindre mesure de la désagrégation des grosses particules (Figure 76). Les flux de Corg
échangés entre la phase piégée et les deux autres phases seraient ~4 fois plus élevés qu’au site O : ils
augmenteraient de facon linéaire avec la concentration en COP piégé (Figure 75). Malgré cela, les
échanges les plus importants entre les phases se situent toujours entre les phases dissoute et filtrée.
Les flux liés a I'adsorption du COD et a la dissolution du COP filtré se compensent, et seraient du
méme ordre de grandeur qu’au site O. L’importance relative des réservoirs et des flux ne dépend

pas de la profondeur, et elle ne varie que légerement d’une solution acceptable a une autre.

Malgré la plus forte diminution du flux de masse avec la profondeur et l'augmentation de
lamplitude des flux issus de la phase piégée, le fonctionnement suggéré par la solution Corg M
pour les périodes ou les mesures sont correctement reproduites ne differe pas fondamentalement
de celui que nous avons décrit pour le site O a partir de la solution Corg_O (Figure 63). Ce résultat,
ainsi que la relative similitude entre les solutions acceptables obtenues aux site O et M tendent a
confirmer, comme le suggérent Bory ez a/ (2001), que le site M localise un régime oligotrophe
pendant la majeure partie de la campagne. Les pics de flux de masse observés au cours du premier
et du troisieme déploiement refleteraient un changement radical de fonctionnement de la colonne
d’eau que nous allons essayer de caractériser. La solution Corg M sous-estime beaucoup plus
fortement le flux de COP au cours de ces périodes que le flux de masse : cela suggere un apport de

matériel particulierement riche en Corg. Ces observations sont compatibles avec 'advection dans la
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couche de surface de filaments caractérisés par une forte activité biologique et provenant de

I'upwelling mauritanien.

(b) Assimilation des données collectées pendant le bloom de I'année 1991

Par une derniere expérience inverse, nous avons testé la possibilité de quantifier les flux de Corg au
sitet M pendant le bloom observé en 1991 (Figure 72). Cette expérience est identique a la
précédente, hormis que I'assimilation des données est restreinte a la période allant du 13 février au 2
aout 1991. Dans un premier temps, nous avons recherché les parameétres de COLDO dans les
intervalles de valeurs indiqués dans le Tableau 25. I’AG a lentement convergé vers une solution
non-acceptable, et a apparemment butté contre la limite supérieure de 17, (I = 800 m/j). Nous
avons recommencé I’assimilation en fixant arbitrairement [’ = 1000 m/j. Dans ces conditions, la
minimisation de la fonction cott a exigé I'évaluation de 200 générations de vecteurs de parametres
(z.e. 1000 calculs du cott). L’AG a détecté 25 solutions acceptables que nous avons reportées sur la

Figure 73. Leur cott est compris entre 0,99 et 0,82.

Analyse des solutions acceptables

Dr’une facon générale, les valeurs des parametres - en particulier celles de K. et K - sont plus
dispersées que pour I'expérience précédente (Figure 73). Ce résultat n’est pas surprenant dans la
mesure ou la diminution de la durée d’assimilation tend a diminuer la résolution de la fonction cout,
Cest-a-dire a évaser les vallées dans lesquelles se trouvent les solutions acceptables (section 4.2.3).
Les valeurs de Ku, Ky et K sont relativement moins dispersées, mais il peut s’agir d’un artefact lié
au faible nombre de solutions acceptables détectées. Les solutions acceptables trouvées par
l'assimilation de toute la base de données et de la base de donnée réduite a la période du bloom
montrent des différences significatives. Les valeurs du taux de désagrégation
(0,2268 < Kis < 0,3654 /j) sont 2 a 4 fois plus faibles que pour expérience précédente. Celles du
taux d’agrégation sont réduites d’un facteur 4 a 10 (0,0072 < K,, < 0,0135 m3/mg/j). Par contre, les
valeurs du taux d’adsorption (0,0042 < K, < 0,0059 /j) et du taux de dissolution du COP filtré
(1,2009 < K, < 1,9071 /j) sont comprises entre les valeurs trouvées au site O (Figure 60) et au site
M en assimilant toute la base de données (Figure 73). Celles du taux de dissolution du COP piégé
sont plus faibles qu’au site O, et réduites d’un facteur 10 a 50 par rapport a I'expérience précédente
(0,0846 < K, < 0,2383 /j). Contrairement au site O et a expérience précédente, toutes les solutions
acceptables sont caractérisées par un rapport K,/ Ky, << 1. La vitesse de chute des particules filtrées
semble plus faible que précédemment, mais ce parameétre est généralement mal contraint par le type
de données collectées (0,08 < 17, < 3,54 m/j). Par contre, la vitesse des particules piégées est 1,5 a 2
fois plus élevée que pour Pexpérience précédente (855,45 < I, < 980,45 m/j). Ces fortes valeurs
sont cohérentes avec la diminution des valeurs de Ka,, Ky et Ky: elles impliquent que les particules

plégées ont moins de contact avec le milieu environnant pendant leur chute. Enfin, les valeurs du
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coefficient de mélange sont compatibles avec Pexpérience précédente

(418,65 < K. < 1468,40 m2/j).
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Figure 76. Contributions des termes de la nouvelle version de COLDO (Eqs. 25, 3 a 5) a la variabilité

temporelle de Fm, Fe, Cpe et Cde a 2500 m calculées par la solution Cotg M (Figure 73,
Tableau 25).
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Figure 77. Flux de masse (a), de COP (b), COP filtré (c) et dissous (d) simulés par la solution
Cotg_Mb (Figure 73, Tableau 25). Les simulations sont comparées a la base de données constituée
pour contraindre le Corg au site M (section 12.2.1) que I’on a assimilée entre le 13 février et le 2 aotit

1991. Les profils de Cpe et Cde sont d’autant plus récents qu’ils sont sombres.

221



Chapitre 12 Etude du site mésotrophe

Nous avons intégré le modele a partir de différentes solutions acceptables, et les simulations
obtenues sont approximativement similaires les unes aux autres. Les solutions associées aux valeurs
de 1} et Kuiles plus faibles (Figure 73) ont tout de méme tendance a sous-estimer les flux de masse
et de COP. La Figure 77 montre les simulations générées par la solution Corg Mb représentée par
des étoiles vertes sur la Figure 73. Les valeurs de ses parametres sont indiquées dans le Tableau 25.
Les valeurs du flux de masse simulées sont supérieures a celles calculées par la solution Corg M
(Figure 74), mais le modele ne parvient toujours pas a reproduire les valeurs les plus élevées (mars-
avril et juin-juillet 1991). La solution Corg_Mb simule deux pics du flux de COP en mai-avril et
juin-juillet 1991, mais leur amplitude est 2 a 3 fois plus faible que celle observée (Figure 77). Le
profil simulé de la concentration en COP filtré est constant avec la profondeur. Ces valeurs
correspondent a une augmentation de 34 % par rapport a celles calculées par la solution Corg M
(Figure 74). La variabilit¢ du flux de COP aurait donc des répercussions sur la phase filtrée
significatives par rapport aux barres d’etreur généralement estimées pour ce type de mesures
(~10 %). Par contre, le profil de COD simulé est similaire a celui prédit par la solution Corg M.
Cela suggere que la variabilité temporelle des flux de COP piégé et filtré a peu d’influence sur la

phase dissoute.

Dissolution : 1,8.10° mg

Adsorption :
3,9 myg

Agrégation :
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Figure 78. Distribution du Cotg dans 1 m3 d’eau de mer a 2500 m au sitt EUMELI mésotrophe
pendant le bloom de 1991 (1¢* juin 1991) calculée par la solution Corg Mb (Figure 73, Tableau 25).
Les quantités de Cotg échangées entre les phases au cours de dr = 1j sont indiquées en rouge.
Celles qui sont échangées avec la colonne d’eau sous- ou sus-jacente par mélange vertical pendant
dr =1j sont indiquées en bleu. Enfin, les quantités de COP qui ont traversé le volume de 1 m3
pendant cette méme durée sont indiquées en marron.

Méme aptes Passimilation des données collectées pendant le bloom de févtier-aout 1991, le modele
est incapable d’expliquer les flux collectés a 2500 m a partir des flux collectés a 1000 m. II est
possible que I'AG n’ait pas détecté le vecteur de parametres correspondant. Il est probable

également que les profils moyens des concentration en COD et COP filtré assimilés ne soient pas
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compatibles avec les flux collectés par les pieges a cette période. Enfin, cet échec peut s’expliquer

par un apport latéral de matériel dans la colonne d’eau entre 1000 et 2500 m.

Quantification des flux de carbone organique au site M au cours du bloom de 1991

La Figure 78 montre la distribution et les flux de Corg a 2500 m au site M calculés par la solution
Cotg Mb (Tableau 25) pendant le bloom (1¢ juin 1991). Cette solution confirme que le
fonctionnement de la colonne d’eau au cours du bloom est fondamentalement différent de celui
prédit par la solution Corg M (Tableau 25) pour les périodes oligotrophes (Figure 75). La solution
Corg_Mb prévoit une augmentation d’un ordre de grandeur de la concentration du COP piégé par
rapport aux périodes oligotrophes. Malgré cette augmentation, la concentration du COP filtré ne
serait multipliée que par ~1,3, et les variations de la concentration du COD ne seraient pas
significatives relativement aux incertitudes des mesures (section 11.1.1(a)). La concentration du
Corg reste maximale dans la phase dissoute et minimale dans la phase piégée (Figure 78).
L’importance relative des trois phases dans I'exportation du Corg vers le sédiment est totalement
différente de celle prédite pour le site O (Figure 63) ou pour le site M pendant le régime
oligotrophe (Figure 75). La phase piégée serait responsable d’un transport de Corg 12 fois et 22 fois
plus important que les phases filtrée et dissoute respectivement (Figure 78). La Figure 79 montre

que la diminution du flux de masse avec la profondeur est plus rapide qu’en régime oligotrophe

(Figure 76). En effet, le rapport de/K;g =l’<de\\‘/[}'<dg Q<Cpe>{’//r¢,)] associé aux solutions

acceptables est compris entre 2,7 et 4,2 (<Cpe> =259 mg/rn3 et 7, =26,9 %). Contrairement a ce

2
que prédit la solution Corg_M, la solution Corg_Mb suggere que la diminution du COP piégé avec
la profondeur pendant le bloom résulte avant tout de la désagrégation des particules piégées, et
ensuite seulement de la dissolution du COP piégé labile (Figure 79). Ainsi, le flux de COP lié a la
désagrégation serait multiplié par ~5 par rapport aux périodes oligotrophes, alors que le flux de
COP associé a la dissolution du COP labile piégé serait divisé par ~1,6 (Figures 75 et 78). Ces
résultats suggerent que les fortes vitesses de chute estimées pour la période du bloom induisent un
démanteélement important des agrégats et limitent le développement de lactivité biologique
responsable de la dissolution puis de la reminéralisation du COP labile piégé. Les échanges les plus
importants entre les phases concernent toujours les phases dissoute et filtrée. Ces deux réservoirs
seraient en équilibre dynamique. Les flux échangés entre ces deux phases seraient 1,6 fois plus
élevés que pendant les périodes oligotrophes (Figures 75 et 78) et du méme ordre de grandeur que
le flux de COD exporté par le mélange vertical de la colonne d’eau : ils augmenteraient de facon
linéaire avec la concentration du COP labile filtré. Dans cette situation, la phase dissoute est
alimentée a plus de 99,5 % par la phase piégée. L’importance relative des réservoirs et des flux

décrite ci-dessus ne dépend pas de la profondeur.
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Malgré la faible quantité de données disponibles pour décrire la période du bloom de 1991,
Iinversion de COLDO suggere que la colonne d’eau est soumise a un régime eutrophe. Il est
caractérisé par une forte exportation de COP piégé : lors des blooms, on obsetve une compaction
massive des particules produites dans la couche de surface (Riebesell, 1991; Jackson et Lochmann,
1993; Engel et Schartau, 1999). Ce phénomene induit la formation d’agrégats volumineux et denses,
capables de chuter rapidement dans la colonne d’eau (Alldredge et Gotschalk, 1989; Stemman ef a/,
2000). Nos résultats montrent qu’ils subissent alors une forte désagrégation et que, a cause de leur

forte vitesse de chute, le COP labile piégé n’est que faiblement dissout.

Conclusion du chapitre

12.3.1

Evaluation de la méthode inverse et des stratégies de mesure

Les expériences que nous avons décrites dans ce chapitre montrent que le modele COLDO n’est
pas directement adapté a la quantification des flux au niveau d’un site tel que le site M ou la
variabilité temporelle est importante et complexe, car ses parametres sont indépendants du temps.
Il ne permet pas non plus de simuler des apports latéraux de maticre dans la colonne d’eau.
Lassimilation des données sur toute la durée de la campagne permet de caractériser localement le
fonctionnement le plus fréquent de la colonne d’eau (Figures 74 et 75). Introduire une dépendance
en temps des parametres compliquerait le probleme inverse de facon considérable. L’approche que
nous suggérons consiste en Ilassimilation des données collectées sur des périodes a priori
caractérisées par un méme type de fonctionnement. Ainsi, Passimilation des données collectées au
site M pendant le bloom observé en 1991 (section 12.2.2(b)) permet de caractériser au moins
qualitativement le fonctionnement de la colonne d’eau sur cette période de 6 mois (Figures 77 et

78).

Ces expériences suggerent également que la stratégie d’échantillonnage de la colonne d’eau suivie au
site M n’était pas non plus adaptée a la variabilité temporelle de ce site. Les résultats montrent en
effet que les variations temporelles du flux de masse ont des répercutions significatives sur la
composition chimique de la phase filtrée (Figures 75 et 78), voire de la phase dissoute pour les
éléments lithogéniques (section 12.1.2), et cela dans toute la colonne d’eau. La mesure d’un seul
profil de la concentration des constituants dans ces deux phases est par conséquent insuffisante
pour décrire le fonctionnement d’un tel site. Il semble nécessaire de réaliser un profil pour chaque
phase deés qu’une transition entre deux régimes de fonctionnement devient perceptible. Cette
exigence suppose une grande flexibilité des moyens de mesure, en particulier dans les zones ou
comme a BEUMELI la saisonnalité est peu marquée et les variations inter-annuelles sont
importantes. L’adoption de cette stratégie de mesure permettrait effectivement d’estimer les

parametres caractéristiques de chaque régime de fonctionnement.
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Figure 79. Contributions des termes de la nouvelle version de COLDO (Eqs. 25, 3 a 5) a la variabilité
temporelle de Fm, Fe, Cpe et Cde a 2500 m pendant le bloom de 'année 1991 calculées par la

12.3.2

solution Corg_Mb (Figure 73, Tableau 25).

Synthése des résultats géochimiques

Les résultats géochimiques obtenus dans ce chapitre sont a considérer avec prudence. En effet, les

expériences inverses - hormis celle limitée a la période du bloom de 1991 — sont basées en partie sur

des conditions aux limites calculées a partir de relations établies empiriquement (sections 12.1.1(a)

et 12.2.1(a)). Or nous avons montré dans la section 8.3.3 que le domaine acceptable est tres sensible
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aux conditions aux limites. D’autre part, les données i# situ disponibles a I’heure actuelle pour
caractériser le site M ne permettent pas de comparer les solutions estimées pour le Corg a des
solutions obtenues pour d’autres constituants du flux de masse, comme nous 'avons fait pour le
site. O (Chapitre 11). Enfin, nous ne disposons pas encore de méthode pour analyser

rigoureusement la robustesse des solutions acceptables vis-a-vis des mesures 2 situ.

Malgré ces difficultées, les résultats des expériences d’assimilation des données de Corg montrent
manifestement l'alternance de deux régimes de fonctionnement de la colonne d’eau au site M. Les
pétiodes ou le flux de masse est inférieur a ~200 mg/m?/j sont caractérisées par un
fonctionnement qui ressemble a celui du site O : la colonne d’eau serait soumise a un régime
oligotrophe. Par rapport au site O, le flux de masse diminue plus rapidement avec la profondeur,
parce que la désagrégation des particules piégées ne serait pas totalement compensée par
lagrégation des particules filtrées (Figures 75 et 76). Cela résulte probablement de 'augmentation
de 'abondance bactérienne du site O au site M (Dufour et Torréton, 1996). Cela peut également
refléter des différences entre les propriétés hydrodynamiques de la colonne d’eau. En outre, les flux
issus de la phase piégée sont plus élevés qu’au site O, mais cette augmentation est proportionnelle a
celle de la concentration du COP piégé. Lorsque le flux de masse est supérieur a ~200 mg/m?2/j, le
fonctionnement de la colonne d’eau change radicalement. L’augmentation du flux des particules
piégées ne se propage pas de facon linéaire dans le systeme. En effet, elle se traduit a la fois par une
augmentation du flux associé a la désagrégation des agrégats, et par une diminution des flux liés a
agrégation et a la dissolution du COP labile piégé. Parallelement, les flux échangés entre les phases
dissoute et filtrée ne sont que faiblement amplifiés. Il s’agit donc d’un régime de forte exportation,
controlé essentiellement par le réservoir piégé : la colonne d’eau est sous I'influence d’'un régime
eutrophe. Ces changements de régime résulteraient de l'advection de filaments originaires de
l'upwelling mauritanien dans les eaux de surface (Bory et o/, 2001), mais également d’apports

latéraux de matiere dans la couche comprise entre 1000 m et le fond (section 12.2.2(b)).

Ces résultats démontrent que le régime trophique des écosystémes ne controle pas uniquement les
flux de matiere dans la couche de surface et les flux exportés a travers la couche mélangée. Il

influence directement les échanges dissous-particulaire dans toute la colonne d’eau profonde.
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Chapitre 13

Conclusion générale et perspectives

L'objectif de cette thése était, a partit d’'un modele et d'une base de données appropriés, de
quantifier les processus associés aux flux de particules dans la couche profonde océanique, et
d'analyser leur variabilité en réponse a celle de la productivité des eaux de sutface et des apports

atmosphériques.

La base de données des campagnes EUMELI

La base de données a été constituée a partir des mesures 7 situ collectées au large de l'upwelling
mauritanien pendant les campagnes EUMELI Au niveau de deux sites caractérisés par des régimes
a priori oligotrophe et mésotrophe et par des flux contrastés de poussicres sahariennes, les flux des
éléments chimiques majeurs et de traceurs des processus dissous-particulaire ont été mesurés
pendant pratiquement deux années (février 1991 - décembre 1992). Des profils de la concentration
de ces éléments dans la phase des particules en suspension et dans la phase dissoute ont également
été réalisés. Ces mesures concernent la couche comprise entre 1000 m de profondeur et le sédiment
(Chapitre 2). Elles sont caractérisées par une faible résolution temporelle (~10 j pour les pieges a
particules, et un profil de la composition des phases dissoute et filtrée est au mieux disponible pour
chaque site) ainsi que par une faible résolution verticale (> 500 m). A cause des difficultés posées
par le prélevement en mer des échantillons et par les mesures analytiques, les données sont

entachées d'une erreur importante.

L e modele COLLDO

COLDO simule I'évolution des flux de matiére au cours du temps dans la colonne d'eau profonde
(Chapitre 3). C’est un modele déterministe dont les compartiments correspondent aux trois phases
échantillonnées aux sites EUMELIL 1l repose sur un systeme d’équations aux dérivées partielles
non-linéaires couplées dont les huit parametres sont les constantes de temps des échanges entre les
phases (agrégation, désagrégation, dissolution, adsorption), la vitesse de chute des particules et le

coefficient de mélange vertical de la colonne d’eau. Nous avons développé une version semi-
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spectrale de COLDO (PSyDyn) et démontré que la nature qualitative du comportement dynamique
des solutions est en particulier tres sensible a la valeur de ces parametres (Athias, 1997; Athias ¢f g/,

1998).

Une contribution originale : mise en ceuvre d’une méthode de résolu-
tion des problémes inverses fortement non-linéaires

Une partie importante du travail présenté dans ce manuscrit a consisté a développer une méthode
pour estimer les parametres de COLDO a partir des mesures 7# situ collectées aux sites EUMELL

L’estimation des parametres de tout modeéle dynamique est un probléeme inverse non-linéaire

(Chapitre 4).

Nous avons caractérisé le probleme inverse a partir d’expériences inverses simulées ou l'on a
assimilé des données artificielles non bruitées calculées par le modeéle avec un jeu de parametres
connu. Nous avons démontré que le formalisme sur lequel repose la théorie inverse linéaire n’est
pas adapté a la résolution de notre probleme inverse (Athias ez 2/, 2000a). Nous avons défini une
fonction cott qui préserve la dynamique non-linéaire du systéme et qui mesutre 'écart quadratique
entre les variables mesurées et les prévisions de ces variables en fonction des parametres
recherchés. A cause de la dynamique non-linéaire du modele les fonctions cott associées a la base
des données artificielles sont complexes : elles possedent des minima locaux et des points de selle.
Cela signifie qu’elles doivent étre minimisées simultanément par rapport aux huit parametres du
modele. La forme du cout varie également en fonction du type de données mesurées, en fonction
du rapport entre les résolutions temporelles et verticales des données et la variabilité spatio-
temporelle du systeme réel et en fonction des incertitudes des données (Athias ¢f @/, 2001). Cela
implique que la possibilité d’estimer les parameétres du systeme dépend de ce jeu de parametres et

des stratégies d’échantillonnage (Chapitre 4).

Les algorithmes de minimisation classiquement utilisés pour résoudre des problemes inverses
linéaires (par exemple, les algorithmes de descente de gradient) sont inapplicables car ce sont des
algorithmes de minimisation locale (Chapitre 5). En outre, la mauvaise connaissance a prior; des
parametres recherchés et la sensibilité de la dynamique du modele a la valeur des parametres
rendent impossibles la linéarisation du probléme et la décomposition de la minimisation du cout en
une succession de minimisations locales. L’estimation des parametres de COLDO exige de recourir

a un Algorithme d’Optimisation Globale (AOG).

Nous avons comparé un AOG déterministe, le TRUST (Terminal Repeller Unconstrained
Subenergy Tunneling) et deux AOG stochastiques, le Recuit Simulé (RS) et ’Algorithme Génétique
(AG ; Chapitre 6, Athias ez a/., 2000b). Nous avons démontré qu’ils sont tous les trois capables de
retrouver deux des huit parametres de COLDO utilisés pour calculer un jeu de données artificielles

non bruitées dont la résolution spatio-temporelle est similaire a celle des données EUMELIL Ils se
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contentent pour cela d’une information a priori sous la forme des gammes de valeurs possibles des
parametres. Cependant, les algorithmes déterministes sont d’'une facon générale moins bien adaptés
a I'estimation des parametres des modeles biogéochimiques que les algorithmes stochastiques. Cette
conclusion est confortée par les travaux de Vallino (2000) dont l'objectif était I'estimation des
parametres d’un modele d’écosystéme planctonique. En outre, la complexité théorique du TRUST
rend difficile son application a I'estimation de plus de deux parametres. Le RS est un algorithme
simple mais trés cotteux en temps de calcul. Nos expériences suggérent en outre que le résultat de
la minimisation est trés sensible a la valeur des parametres algorithmiques. Enfin, 'AG est un
algorithme simple a appliquert, relativement peu colteux en temps de calcul et dont les parametres
sont robustes. Il n’est pas tres performant pour retrouver trés précisément le vecteur des huit
parametres optimaux, mais il converge treés rapidement vers le bassin d’attraction du minimum

global.

Le probleme de l'assimilation de données réelles est significativement différent de celui de
Passimilation de données artificielles non bruitées. A cause des erreurs de collecte, des erreurs
analytiques des mesures et des erreurs du modele, il est impossible de trouver un vecteur de
parametres qui explique exactement les données 77 sizn. Nous avons défini comme acceptables tous
les vecteurs de parametres dont les simulations passent par les barres d’erreur des mesures
(Chapitre 7, Athias ez al, 2001). Pour résoudre le probleme inverse réel, nous avons proposé de

localiser le domaine acceptable dont les éléments sont les vecteurs de parameétres p qui vérifient une

inégalité du type 0 < J(p) <@, ou O est un scalaire qui dépend de la formulation du cout.

Pour identifier le type de solutions que I'AG est en mesure de fournir a ce probléeme
mathématiquement complexe, nous I'avons appliqué a lestimation des parametres associés au
transfert de I’Al — traceur de la fraction lithogénique du flux de masse — au site oligotrophe (Athias
et al, 2001). L’espace de recherche des parametres a été défini a partir d’'une compilation
bibliographique. Les résultats montrent que I'estimation des parametres exige de contraindre toutes
les variables d’état de COLDO (Chapitre 8). Nous avons di compléter la base de données
EUMELI a partir des résultats d’autres campagnes et en nous basant sur notre connaissance a prior
de la distribution de I’Al dans I'océan. Nos expériences montrent que le domaine acceptable est
vaste relativement a 'espace de recherche a priori et que sa structure est complexe. Il serait formé de
plusieurs bassins disjoints aux contours complexes et pouvant renfermer des sous-domaines non-
acceptables. I’AG n’a pas été congu pour localiser ces différents bassins, mais il permet d’identifier

plusieurs dizaines de solutions acceptables au cours de son trajet vers le minimum global du cott.

Nous avons mis en évidence que le couplage de 'AG a des méthodes robustes est une approche
prometteuse pour réduire le nombre de solutions admissibles (Chapitre 8). Ainsi, par une analyse
préliminaire de la robustesse des solutions vis-a-vis des données assimilées et des données utilisées

comme conditions aux limites du modele, nous avons sélectionné un vecteur de parameétres pour

229



Chapitre 13 Conclusion générale

expliquer le transfert de I’Al au site oligotrophe. Les simulations générées par cette solution
permettent de quantifier les flux d’Al entre les phases dissoute et particulaires ainsi que le transport

d’Al induit par la chute des particules et par le mélange vertical de la colonne d’eau (Chapitre 9).

L’originalité de ce travail réside dans Ia mise en ceuvre d’une méthode inverse pour estimer
les paramétres mal connus a priori d’un modéle dynamique non-linéaire. L’assimilation des
mesures des piéges a particules, des pompes in situ et des bouteilles Niskin n’avait jamais

été envisagée jusqu’a présent.

Conclusions biogéochimiques

A ce stade du développement de la méthode inverse, nous 'avons appliquée a Pestimation des
parametres associés a d’autres constituants du flux de masse au site oligotrophe. Le Corg et le Ba
ont été choisis en fonction de la quantité de données disponibles et de leur intérét biogéochimique :
le Corg est un constituant majeur de la matiére organique et le Ba est un traceur de la fraction de la
matiere organique qui est exportée depuis la couche de surface vers le sédiment (Chapitre 10). Pour
cela, la base de données EUMELI a dd étre complétée par une compilation bibliographique. Les
espaces de recherche des parameétres ont été définis par une compilation bibliographique et a partir
des résultats d’expériences in vitro. Nous avons démontré que la comparaison des solutions
acceptables obtenues pour plusieurs constituants est une autre facon de réduire le nombre de
solutions admissibles. Nous avons sélectionné pour le Corg la solution acceptable dont les
parametres indépendants du constituant et dont les simulations du flux de masse sont les plus
proches de ceux de la solution sélectionnée précédemment pour Al (Chapitre 11). Par contre,
Iincompatibilité des données rassemblées pour contraindre le Ba n’a pas permis d’identifier de

solution acceptable fiable.

Les simulations calculées par les solutions sélectionnées pour Al et le Corg permettent de décrire
le fonctionnement de la colonne d’eau soumise a un régime oligotrophe (Chapitre 11). Le flux de
masse décroit faiblement avec la profondeur, parce que la désagrégation des grosses particules est
pratiquement compensée par l'agrégation des particules en suspension. Ce résultat confirme la
nécessité de paramétriser I'influence de I'agrégation des particules en suspension sur le flux de
masse, effet que I'on considérait jusqu’a présent comme négligeable (Arraes-Mescoff, 2000). Le
modele prédit des vitesses de chute élevées pour les particules piégées (> 600 m/j) par rapport aux
valeurs classiquement admises pour les régions oligotrophes (~100-200 m/j ; ¢ Deuset ef al., 1990,
Asper et al, 1992; Newton et al., 1994; Khripounoff ez al, 1998; Bory et Newton, 2000). Ces fortes
valeurs s’expliqueraient par le fait que le modeéle ne décrit pas explicitement P'effet de la dissolution
des constituants majeurs sur les variations verticales du flux de masse. La faible variabilité
temporelle du flux de masse n’a pas d’influence significative sur la composition des phases dissoute
et en suspension. C’est entre ces deux phases que les échanges sont les plus importants, et elles sont

en équilibre dynamique. Ce résultat conforte ceux de Roy-Barman ez a/. (1996), de Tachikawa (1997)
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et de Tachikawa ez 2/ (1999, 2001) qui ont mis en évidence Pexistence d’un échange réversible entre
les phases dissoute et filtrée. Les simulations montrent une bonne conservation des signaux
associés aux flux d’Al, voire de Ba. Elles suggerent que les particules en suspension sont les
principales responsables du transport de la fraction lithogénique vers le sédiment. La phase dissoute

assurerait le transport vertical du Corg et du Ba.

De la méme facon, nous avons constitué des bases de données pour estimer les parametres
controlant les cycles de ’Al et du Cotg au site mésotrophe (Chapitre 12). Ce site est caractérisé pat
un comportement plus complexe et plus variable que le site oligotrophe et les données collectées
sont moins nombreuses. I’AG n’a pas permis de trouver de solution acceptable qui explique les
mesures d’Al. I semblerait que notre base de données sous-estime la variabilité temporelle de I’Al
dissous et filtré induite par celle du flux de masse. Cet échec rend impossible Panalyse de
Pinfluence de Ia variabilité des apports atmosphériques sur le fonctionnement de Ia colonne
d’eau. L’assimilation des mesures de Corg collectées pendant toute la campagne a permis
d’identifier le fonctionnement le plus fréquent de la colonne d’eau. Il est proche de celui du site
oligotrophe, ce qui suggere que le site « mésotrophe » est en fait la plupart du temps soumis a un
régime oligotrophe. La plus forte diminution du flux de masse avec la profondeur observée au site
mésotrophe s’expliquerait par une compensation partielle de la désagrégation des grosses particules
par l'agrégation des particules en suspension. Les solutions acceptables prédisent une augmentation
des flux de Corg issus de la phase piégée par rapport au site oligotrophe qui est proportionnelle a
laugmentation du flux de Corg qui sédimente. L’assimilation des mesures collectées pendant un
bloom (févriet-aott 1991) a permis d’identifier un fonctionnement de la colonne d’eau radicalement
différent. La matiére organique produite et compactée dans les eaux de surface est exportée en
grande quantité principalement par la phase des particules piégées. Celles-ci chutent a des vitesses
tres élevées (~1000 m/j). Par rapport aux périodes oligotrophes, ce flux important s’accompagne
d’une augmentation des flux de Corg entre les phases piégée et filtrée au détriment des échanges
entre les phases piégée et dissoute. Il est aussi associé a une légere intensification des échanges de
Corg entre les phases filtrée et dissoute qui sont toujours en équilibre dynamique. Ce changement
de fonctionnement se produit au moment de I'advection dans les eaux de surface de filaments
originaires de Pupwelling mauritanien. Pendant la période allant de février a aott 1991, ces filaments
seralent caractérisés par un régime eutrophe (Bory e a/., 2001). Nos simulations suggerent que toute

la colonne d’eau de ce site serait soumise a I'influence d’apports latéraux.

L’approche développée dans cette these permet donc de quantifier les processus associés aux flux
de matiere dans la couche profonde de I'océan. Les travaux de Bacon ef a/ (1985), Miquel e 4.
(1994), Newton ez al. (1994), Jickells et al. (1996), Neuer ef al. (1997) et Peinert et al. (1999) ont mis
en évidence dans différentes régions océaniques que les variations de la productivité primaire se
traduisent par des variations du flux de masse dans la couche profonde. Nos résultats completent

ces travaux : Ils démontrent que le régime trophique des écosystémes de surface contréle
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non seulement la dynamique des flux a Pintérieur de I'écosystéme, mais également Ia

dynamique des échanges dissous-particulaires toute dans la colonne d’eau.

Perspectives

Les résultats biogéochimiques attendus par application de notre approche portent en particulier
sur la quantification des échanges dissous-particulaire dans la colonne d’eau profonde. La fiabilité
des résultats quantitatifs pourrait étre augmentée en améliorant conjointement la méthode inverse,

la stratégie d’échantillonnage et le modéle COLDO.

Amélioration de la méthode inverse

Il est nécessaire de modifier 'AG de facon a ce quil ne soit plus uniquement un algorithme
d’optimisation globale mais qu’il permette de détecter les principaux bassins acceptables du cout. Il
faut pour cela revenir a un AG canonique basé sur des populations de 100 a 200 individus
subdivisées en niches écologiques et dont les opérateurs de crossover et de mutation sont tous les
deux actifs. L’opérateur de mutation est en effet celui qui permet une exploration a grande échelle
de la fonction cott. Ces modifications vont tres probablement induire une augmentation des temps
de calcul. Il faut donc dans le méme temps envisager une parallélisation de I’évaluation des

petformances des individus.

Le couplage de ce nouvel AG a I'analyse de la robustesse des solutions acceptables permettrait de
limiter le nombre de solutions admissibles, et d’évaluer lincertitude sur les estimations des
parametres. Cela exige d’identifier des criteres de robustesse pertinents en s’appuyant sur la
connaissance a priori des expérimentateurs et de développer des méthodes robustes rigoureuses en
s’inspirant de celles qui sont utilisées en automatique (Walter et Pronzato, 1994). Les méthodes
statistiques de rééchantillonnages semblent particulierement prometteuses (Efron et Tibshirani,
1993). La méthode du «Jackknife » par exemple permet d’estimer le biais et la variance des
estimateurs inverses (Evans, 1999). Il est apparu d’autre part que le critére de sélection des

arametres basé sur la vérification de 'inégalité 0 < <a (a=1 dans notre cas) n’est pas
p g P p

optimal : il s’agit d’un critére d’ajustement moyen sur I'ensemble des données assimilées. Ainsi,
parmi les solutions acceptables détectées par ’AG au cours des diverses inversions que nous avons
réalisées, certaines prédisent des simulations tres bien ajustées a une ou deux variables du modele, et
ce tres bon ajustement tend a compenser un trés mauvais ajustement par rapport aux autres
variables du modele (Z.e. des simulations abetrantes). Il serait donc extrémement intéressant de
définir par la suite une fonction cout qui permette de ne sélectionner que les solutions qui sont

acceptables par rapport a chacune des variables du modele, c’est a dire qui vérifient un ensemble de

criteres d’ajustement du type 0<[;(p)<Q pour chaque variable du modele.
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Enfin, nous avons apptis tres récemment qu’il existe des variantes du RS robustes et moins
cotteuses que le RS canonique quil serait intéressant de comparer a 'AG. Ainsi, le RS avec
changement d’échelle développé au CEA est basé sur des explorations dans des intervalles du cott
autour d’une valeur « cible » qui diminue avec la température (L. Héraut, CEA, communication
personnelle, 2001 ; Hérault, 2000). Le RS microcanonique est lui théoriquement équivalent au RS
canonique, mais il évalue des isocontours du cout et il est parallélisable. Ces deux propriétés doivent
permettre d’explorer simultanément plusieurs vallées du cout (M. Samuelides, ONERA,

communication personnelle, 2001).

Amélioration des stratégies d’échantillonnage

L’assimilation de données apporte des contraintes fortes sut la facon dont la colonne d’eau doit étre
mesurée pour pouvoir quantifier les processus qui s’y déroulent. L’étude locale du cycle d’un
constituant du flux de masse dans la couche profonde exige de mesurer sa distribution dans les trois
phases piégée, filtrée et dissoute. Il est nécessaire de positionner au moins trois pieges a particules et
d’en évaluer systématiquement Pefficacité a partir de la mesure d’isotopes tels que le 'Th, le *'"Pb
et le 'Pa, et a partir de lanalyse approfondie des mesures courantométriques. D’une fagon
générale, les mesures de la phase en suspension sont insuffisantes alors que cette phase semble
jouer un role important dans Pexportation de la matiere en régime oligotrophe. Nos résultats
suggerent que la variabilité du flux de masse induite par les changements de régimes trophiques
influence significativement 'abondance et la composition des particules en suspension. Il est donc
nécessaire de réaliser au moins un profil en suspension pour chaque régime trophique. Le principe
de la mesure de cette phase doit évoluer pour fournir des mesures fiables de la concentration totale
en particules en suspension. Les solutions inverses pourraient étre améliorées par une
diversification des types d’observations des phases particulaires. L’utilisation du profileur vidéo
marin et d’appareils optiques permettrait de compenser la faible résolution verticale des pieges a
particules et des pompes in sitn. Ces appareils apporteraient des informations précieuses sur
I’homogénéité des phases piégée et filtrée. Les mesures de la phase dissoute sont également
insuffisantes. La variabilité des régimes trophiques modifierait la concentration des éléments
réfractaires dans la phase dissoute de facon significative. Pour ces éléments, il est nécessaire de
mesurer au moins un profil dissous par régime trophique. Parallelement, des expériences en
laboratoire doivent étre mises en ceuvre pour identifier la nature du processus d’échange réversible
entre les phases dissoute et filtrée. Etant donnée leur importance sur la dimension du domaine
acceptable, les erreurs de collecte et les erreurs analytiques doivent étre systématiquement évaluées
puis fournies avec les mesures lors de leur publication ou de leur transmission a une base de
données. Enfin, la quantification des processus dans la couche profonde pourrait étre améliorée par
le développement et/ou le maintien de stations longues, telles que la station DYFAMED en Mer

Ligure. Elle offre un cadre approprié pour tester la stratégie d’échantillonnage que nous proposons
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et pour analyser I'influence de la résolution temporelle et verticale des mesures sur la qualité des

estimations.

Amélioration du modele

L’amélioration de la quantification des flux dans la colonne d’eau passe enfin par une amélioration
de COLDO. La stratégie d’échantillonnage proposée ci-dessus doit permettre d’évaluer
I’homogénéité des trois compartiments du modele. Si les travaux en cours confirment 'importance
des grosses particules filtrées identifiées par Roy-Barman e a/. (2001) sur les transferts de matiere,
un compartiment supplémentaire devra étre ajouté. L’un des défauts majeurs de la version actuelle
de COLDO est qu’elle ne décrit pas explicitement I'influence de la dissolution des éléments majeurs
sur les variations du flux de masse. Pour simuler plus rigoureusement le systeme, il faudrait décrire
le flux de masse comme la somme des éléments majeurs, en associant a chacun d’eux un jeu de trois
équations correspondant aux trois variables Fe, Cpe et Cde. L’équation du flux de masse ne serait
alors plus utile. Le développement de ce modele et I'estimation de ses parametres exige de mesurer
systématiquement la distribution des éléments majeurs dans les trois phases. Il serait également
intéressant de décrire explicitement le réle des bactéties et du zooplancton sur la transformation de
la matieére organique dans la colonne d’eau. Au cours d’un stage de deux mois a 'ESA (Ecologie des
Systemes Aquatiques, Université Libre de Bruxelles), nous avons commencé a étudier la possibilité
d’insérer une description des échanges dissous-particulaire dans un modele d’écosysteme
planctonique (SWAMCO, Lancelot ¢z a/, 2000). Ces deux approches devraient permettre a terme
d’homogénéiser la description des processus se déroulant dans la couche euphotique et dans la
colonne d’eau profonde. A plus long terme, 'insertion du modele dans un environnement physique
a trois dimensions permettra de prendre en compte l'influence des apports latéraux sur le
fonctionnement de la colonne d’eau. Nous devrons alors envisager de coupler notre approche aux
méthodes d’assimilation quasi-linéaires utilisées pour contraindre la physique des modeles de

circulation océanique.

Enfin, ce travail a été mené avec en permance le soucis de développer une méthodologie
suffisamment générale pour qu’elle puisse étre appliquée a l'estimation des parametres d’autres
modeles dynamiques non-linéaires. Ainsi, dans le cadre du Programme National Environnement
Coétier (PNEC), il est prévu de l'appliquer a Iestimation de la mortalité et de la croissance du
zooplancton (projet « Modélisation des processus clefs de la dynamique des réseaux trophiques
supérieurs (poissons, zooplancton) » déposé par J.-C. Poggiale, Centre d’Océanologie de Marseille).
Elle devrait étre utilisée pour estimer les parameétres des modeles biogéochimiques développés dans
la cadre du Programme Océan Multidisciplinaite Méso Echelle (POMME, programme
PROOF/JGOFS — PATOM). Cette approche est actuellement testée sur I'estimation de I’humidité
du sol et de la biomasse végétale a partir de données satellitaires et d’'un modele électromagnétique

simulant l'interaction de I'onde satellitaire avec la surface terrestre (Jatlan ef a/., 2000a-b).
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