Les gaz dissous (azote-oxrygéne)
dans le Golfe de Guinée :
distributions, échanges physiques, relation
avec la production primaire

Claude Oupor (1)

ReEsuME

La distribution de I'azole moléculaire en zone équaloriale esl le reflel du champ thermique el les variations
saisonniéres sont en accord avec celles du champ thermique de surface. L’azole dissous esl loujours légérement en
exceés sur la concenlralion attendue normalement de 'équilibre avec I'almosphére. L’'anomalie de saturation d’azole
est maximum dans la couche de gradient verlical d’azole: elle traduil soil le mélange turbulent soit ['adveclion
horizontale.

L'influence des processus physiques el biologiques sur la dislribulion de I'oxygéne est analysée. Le maximum
subsuperficiel d’oxygéne au sommet de la thermocline est inlerprélé physiquemenl ou biologiqguemenl suivant la zone
dans laquelle il est observé. A I'Equaleur la distribulion veriicale d’ oxygéne témoigne de 'importance du mélange
turbulent qui se développe aux limites du Sous-Courant Equatorial. En profondeur la distribution d’oxygéne refléle
Ualternance méridienne des courants el contre-courants. La consommalion d’oxygéne par la respiraiion dans la
thermocline esl d’autant plus élevée que la produclion primaire dans la couche eupholique sus-jacenle est imporianie :
c’est dans les domes (Guinée et Angola) que 'on renconlre les plus forls épuisements en oxygéne trés prés de la surface.

Mots-cLES : Golfe de Guinée - — Azote -- - Oxygeéne - - Solution — Distribution -— Production primaire.

ABSTRACT

DISSOLVED GASES (NITROGEN AND OXYGEN) IN THE GULF oF GUINEA:
DISTRIBUTION, PHYSICAL EXCHANGES, RELATION WITH PRIMARY PRODUCTION

The distribution of molecular nitrogen in the equalorial region reflects the thermal field and lhe seasonal
variations agree well with those of the surface thermal field. The influence of the Equatorial Undercurrent on the
meridional distribution of nilrogen is clear, above all in warm season, when the Undercurrent is lhe strongest. The
dissolved nilrogen is always a lilile supersaturaled. The saturalion anomaly of nilrogen is maximum in the vertical
gradient of nilrogen. This maximum anomaly means either the mixing of waler masses with different temperalures
or the advection of « waler mass supersaturaled when il lefl the surface (dissolulion of air bubbles). In the core of the
Equalorial Undercurrent, where the eddy mixzing is reduced, the saluralion anomaly is lower than around.

The influence of physzcal and biological processes on the distribution of dissolved oxygen is reviewed. The sub-
superficial mazimum of oxygen, at the lop of the thermocline, can be according lo the place either the result of the
seasonal warming ofthe surface layer or the result of the pholosynihesis. When this subsuperficial maximum is produced
by the seasonal warming, the vertical disiribution of oxygen above this maximum can be useful to study the gaseous
exchange al the lop of the thermocline and al the au}s‘ea interface. Al the level of lhe Equaiorzal Undercurrent the
oxygen disltribution proves the important vertical mizing around the Undercurrent in the cold season (northern

(1) Centre O.R.S.T.0.M., B.P. 1386, Dakar, Sénégal.
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summer ). The thermocline is like a screen opposing to the replenishment of oxygen in ihe deeper layers from the sea
surface. To supply some oxygen lo the deep layers, there is left the advection of aeraled layers. Al deplh the oxygen
distribulion is a good lool to track the western currenls and the easlern counier-currenis.

The oxygen consumption by the respiralion process in the thermocline is the more high as the primary production
in _the eupholic lager above is extensive. In the center of thermal domes (Guinea and Angola Domes), lhe oxygen
supersaturation can rise to 20 %, at the top of the thermocline, whereas beneath the oxygen minimum can lower
to 0,6 mLI'* at 60 m deplh. In the coastal upwellings, a similar exhausting of oxygen is observed in the thermocline,
but the surface layer is always undersaluraled because the continual vertical advection of deep waler. In depth
(300-400 m) the main minimum of oxygen is wide-spread at the eastern border of the Angola Basin, well known

for the high biological production of lhe surface layers.

Key worps : Gulf of Guinea — Nitrogen ~ Oxygen — Solution — Distribution — Primary production.

1. INTRODUCTION : GENERALITES SUR LES
GAZ DISSOUS

Les études sur les gaz dissous peuvent jouer un
role important dans la compréhension des processus
physiques et chimiques au sein de l'océan. Celles
sur I’oxygéne sont trés anciennes, car ¢’est un élément
qu'on sait doser avec précision depuis longtemps
(WinkLER, 1888, in Kester, 1975) et qui de plus
intéresse au premier chef les organismes vivant
dans 1'océan. Celles concernant l'azote ont été
moins nombreuses par le passé faute de méthodes
simples et fiables d’analyse; pourtant ce gaz constitue
un point de référence intéressant pour examiner
les distributions de gaz dissous car il n’est que peu
impliqué dans des réactions chimiques ou des pro-
cessus biologiques, au contraire du gaz carbonique
ou de l'oxygene.

L’originalité des gaz dissous pour 'étude des
processus océaniques tient au fait que toute masse
d’eau a été un jour ou 'autre au contact de I'atmo-
spheére & la surface de la mer, ou elle était en équilibre
thermodynamique, ou & peu prés, avec les gaz
atmosphériques. G'est en effet 'atmosphére qui est
la source principale des gaz dissous dans l'océan
et leur concentration dans l'eau de mer dépend de
leur abondance dans I’atmosphére et du transfert
4 l'interface air/mer.

La dissolution des gaz dans les liquides est dictée
par la loi de Henry selon laquelle la solubilité d'un
gaz est directement proportionnelle & sa pression
partielle dans la phase gazeuse. Ainsi & I’équilibre
la quantité d’un gaz en solution dans 'can de mer
est proportionnelle & sa pression partielle dans
I’atmosphére : ’azote et I'oxygéne, les plus abondants
dans ’air, constituent donc¢ naturellement les gaz
majeurs dissous dans I'océan. Le coefficient de
proportionalité, qu’on appelle la solubilité de
Bunsen, et qui est caractéristique de chaque gaz,
varie avec la température et la salinité. La solubilité
de Bunsen des divers gaz varie en raison inverse
de leur poids moléculaire (BROECKER, 1974 a) et
celle de 'oxygéne est deux fois plus élevée que celle
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de l'azote. Cette différence de solubilité explique
que dans l’'eau de mer ’azote soit seulement deux fois
plus abondant que I'oxygéne, malgré un plus grand
rapport d’abondance dans I’atmosphére. Les solu-
bilités de ’azote et de 'oxygéne dans '’eau de mer
ont été déterminées expérimentalement a plusieurs
reprises : Ricuarps (1965) et Kester (1975) les
ont passées en revue. Toutes les données ont été
résumées par WEiss (1970) qui a développé une
série d’équations représentant la dépendance de
la solubilité des gaz vis-a-vis de la température
et de la salinité; il a présenté en méme temps des
tables de solubilité de I'azote et de 'oxygéne & partir
de Pair humide & une pression totale d'une atmo-
sphére : ce sont ces valeurs que nous avons retenues
pour calculer les pourcentages de saturation dans
I’étude qui suit.

Parmi les processus responsables de la modification
de concentration des gaz dissous, il en est un qui
est commun & tous : c’est l’échange avec 1'atmo-
sphére & travers la surface de la mer. Ge mécanisme
dépend de la différence des pressions partielles du
gaz dans l'air et en solution, de sa diffusivité et de
Pétat d’agitation de la surface de la mer. Dans son
modéle du film stagnant, Bormn (1960) assimile
I’échange gazeux a l'interface air-mer & un processus
de diffusion moléculaire & travers une mince pellicule
d’eau représentant la frontiére entre l'atmosphére
et I'océan. Pour 1'azote et 'oxygéne, les coefficients
de diffusion moléculaire sont trés voisins et le trans-
fert net de ces deux gaz varie comme la différence
des pressions partielles dans les phases liquide et
gazeuse. L'agitation & la surface de la mer favorise
grandement les échanges gazeux : KaNwIsHER (1963)
a montré que la vitesse de transfert varie comme
le carré de la vitesse du vent. De plus sous des
conditions de turbulence prononcée, des bulles
d’air peuvent pénétrer sous la surface et se dissoudre
complétement : un tel processus aura tendance &
enrichir 'eau de mer en les gaz les moins solubles
(KesTeER, 1975) c’est-a-dire plus en azote qu’en
oxygéne. Il est bien rare qu'a la surface de la mer
Péquilibre thermodynamique soit respecté avec
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I'atmosphere et la pluparl des mesures d'oxygéne
ou d’azote dans l'eau de mer de surface révélent
un étab de sur- ou sous-saturation plus ou moins
prononcé. KesTer {1975) a passé en revue les divers
processus physiques qui peuvent causer des écarts
4 la saturation. Si certains affectent tous les gaz
d’'un pourcentage égal, la plupart de ces processus
affectent différemment les divers gaz. Clest ainsi
qu'en plus de la dissolution compléte des bulles
d’air, I'échange différentiel de chaleur et de gaz
4 la surface ou le mélange de masses d'eau de
température différente entrainent des écarts & la
saturation différents pour 'oxygéne et pour l'azote :
ils sont plus grands pour l'oxygéne.

Au sein de 'océan les gaz dissous peuvent égale-
ment subir des modifications, d’origine biologique
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I'oxygéne, seul ce dernier est profondément altéré
b . . .

par les processus biologiques {production photo-

consommation rpgniraf.nire). Les

,,,,,,, ommation respiratoir
changements d’azote, bien que peu étudiés, sont
vraisemblablement de portée limitée : ils sont causés
par la fixation d’azote et la dénitrification (RicHARDS,
1965). Le dernier processus apparait cantonné dans
des zones f(rés particuliéres, les eaux anoxiques,
et a peu de chance d’étre rencontré dans le Golfe
de Guinée. La fixation d’azote par des algues bleues
{Trichodesmium), abondantes dans les eaux tro-
picales, a été démontrée par DUGDALE et al. {1961).
Mais Brenson et PArRkER (1961) qui ont calculé le
rapport azote/argon sur un grand nombre d’échan-
tillons de I'Océan Atlantique nord et sud ont trouvé
que ce rapport restait égal a celui attendu de la
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si elle a lieu ne saurait donc occasionner des écarts
4 la saturation supérieurs & 1 9. Les processus
biologiques in sifu par contre peuvent affecter
considérablement la distribution de ’oxygéne atten-
due de I'équilibre physique avec Uatmospheére.
La production photosynthétique est strictement
limitée aux couches supérieures bien éclairées.
Lorsqu’elle n'est pas entravée par la disponibilité
des sels nutritifs (zone d’upwelling ¢dtier par exemple)
elle peut créer des sursaturations trés élevées.
D’aprés RicHARDs (1965), la distribution d’oxygéne
dans les colonnes d’eau stables montre fréquemment
au printemps et en été un maximum subsuper-
ficiel (environ 50 métres de profondeur), associé
-au maximum photosynthétique. La consommation
par respiration est présente partout dans la colonne
d’eau, méme dans les couches supérieures ol elle
est masquée par la production photosynthétique
plus importante. Cependant c’est en subsurface,
dans la thermocline et en dessous que la consomma-
tion d’oxygéne est la plus visible : & ces niveaux
Toxygéne utilisé par la respiration des organismes
et la décomposition de la matiére organique ne peu-
vent &tre compensés par un échange 4 partir de ’at-
mospheére, la thermocline jouant le rdle d’écran. La
disparition d’oxygéne s’accompagne de la libéra-
tion de gaz carbonique et de la régénération des sels
nutritifs {azote et phosphore minéral). REDFIELD
et al. (1963) qui ont étudié ces changements respectifs,
ont établi qu’ils étaient réguliers et dans un rapport
constant. BRoEckER (1974 a) a proposé une formule
de correction de I’oxygéne consommé par la respi-
ration & partir de la concentration de nitrate.
Inversement il est possible d’estimer la production
photosynthétique d’oxygéne a parlir des change-
ments de sels nutritifs dans les couches supérieures
(RicHARDS, 1965).

En dessous de la couche euphoticque, siles processus
d’advection et de diffusion ne venaient ventiler
les couches profondes de I'océan, celles-ci devien-
draient anoxiques. G’est I’équilibre entre la consom-
mation in situ d’oxygéne et le renouvellement par
advection et diffusion turbulente qui détermine
I'emplacement de la zone du minimum d’oxygéne.
Wyrtkr (1962) en examinant cet équilibre a pu
rendre compte du minimum profond d’oxygéne
(1 000 meétres de profondeur} dans 1'Océan Indien
et I’Océan Pacifique et Busnov (1972) dans I’Océan
Atlantique sud-est a retrouvé par le calcul la distri-
bution verticale d’oxygéne. L'impact de 'advection
horizontale sur la distribution verticale de 1'oxygéne
a souvent été mis & profit pour préciser la circulation
intermédiaire et profonde des masses d’eau, car
si les processus biochimiques sont responsables de
l'existence des minima d’oxygéne, c’est bien la
circulation qui est responsable de leur position
(Wyrrxki, 1962).

Océanogr. irop. 18 (2): 201-221 (1983).
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Ces considérations générales sur la distribution
des gaz dissous étant rappelées, nous examinerons
4 présent les distributions de I'azote el de 'oxygéne
dans le golfe de Guinée, en essayant de dégager
les processus physiques et biologiques qui les gou-
vernent. Les données qui servent de support & cette
description ont été recueillies au cours des différentes
campagnes du N.O. CAPRICORNE menées par les
océanographes de ’0.R.S.T.0.M. (Centre de Recher-
ches Océanographiques d’Abidjan, Gote d’Ivoire)
durant les années 70 (fig. 1); celles de 1’azote
proviennent exclusivement du programme GIPREA
(1978-1980). Comme pour les sels nutritifs, les
observations sont cantonnées dans les 500 premiers
métres et plus particuliérement dans la tranche
d’eau supérieure 0-150 meétres ol les wvariations
saisonniérns sont les plus sensibles.

2. I’AZOTE MOLECULAIRE DISSOUS
2.1. Méthode de dosage

Le dosage de l'azote gazeux est effectué par
chromatographie en phase gazeuse suivant la
technique développée par SWINNERTON ef al. (1962),
avec l'appareillage décrit par Oupor et WavuTHY
{1978). Les échantillons soutirés & partir des bouteilles
NISKIN (1,7 1) de la bathysonde & rosette, dans des
flacons en verre (126 ml), sont analysés immédiate-
ment aprés le prélévement.

2.2. Distribution meéridienne

La distribution verticale d’azote entre 4°N et
1003 le long du méridien 4°W est présentée en
figure 2. L’azote dissous augmente avec la profondeur,
d’environ 9,0 mlI?! en surface & plus de 11,0 ml.1l-1
4 150 meétres. Mais en surface la concentration
varie notablement entre 4°N et 10°S : & cette
époque de 'année (aott) la zone équatoriale soumise
au phénoméne d'upwelling est plus froide et possede
donc une teneur en azote dissous plus élevée que les
zones adjacentes nord et sud. La zone sud est plus
riche que la zone nord, car elle est plus froide
(environ 2 °C). D’une maniére générale la distribution
d’azote est le reflet parfait du champ thermique
méridien. En subsurface & 'Equateur, entre 50 et
150 métres, le Sous-Courant Equatorial est plus
riche en azote que les eaux adjacentes nord et sud.

2.3. Variation saisonniére

Entre le mois d’aott et le mois d’avril (fig. 3)
la distribution méridienne d’azote a considéra-
blement évolué dans la couche de surface. Avec le
réchauffement saisonnier de la zone équatoriale la
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concentration d’azote dissous a diminué et il n'y a
pratiquement plus de gradient méridien, seule
persiste une petite cheminée de valeurs supérieures
a 8,6 mLI* 4 0030 S. En subsurface & 'Equateur,
au niveau de 50 m le Sous-Courant Equatorial
voit sa concentration en azote dissous diminuer
d’environ 1,0 mLIt. Le creux des isolignes entre 50
et 100 m correspond & une meilleure conservation
de I'identité du Sous-Courant Equatorial en saison
chaude, liée au renforcement de son noyau de vitesse
{Hisarp el al., 1977).

2.4. Comparaison avec la solubilité : anomalies de
saturation

Les mesures d’azote dissous révélent toujours
une concentration en azote supérieure a la solubilité
telle qu’elle a été définie antérieurement. Quelle
que soit la saison (Oupot, 1982}, la colonne d’eau
entre 0 et 150 m est généralement sursaturée de
2 &4 4 9, environ, avec un maximum de sursaturation
supérieur a 4 % dans la couche de gradient vertical
d’azote. En avril (fig. 4), saison chaude dans le Golfe
de Guinée l'anomalie de saturation AN, (KEsTER,
1975) est particulitrement élevée a 40 métres, la
ou le gradient vertical d’azote est trés accentué.
Cette anomalie maximale de saturation se retrouve
plus ou moins prononcée & toutes les latitudes
entre DO N et 100S et en toutes saisons, associée
au sommet de la thermocline (fig. 5) {(OupoT, 1982).

Les anomalies de saturation d’azote ne résullent
pas toutes d'un processus physique unique. Hn
resituant les écarts & la saturation dans leur conlexte
hydrologique, il a été montré (Oupotr, 1982) que
telle anomalie pouvail é&tre attribuée au mélange
turbulent vertical ou horizontal, telle autre pouvait
étre le reflel de l'advection horizontale. La zone
du Sous Courant Equatorial constitue & ce sujet
un cas de figure intéressant. Si la coincidence de la
plage d’anomalies AN, < 4 % & U'Equateur (fig. 5)
avec le noyau de vitesse du Sous Courant caractérise
la conservation de l'identité des propriétés physiques
au ceeur des couches advectives, les écarts supérieurs
4 5 9%, qui entourent ce noyau traduisent I'intense
mélange turbulent qui se développe aux frontiéres
du Sous Gourant Equatorial. De méme les écarts
supérieurs 4 6 9, relevés & 4-50 N, 4 la fronticre
entre le Courant de Guinée portant & l'est et le Sous
Courant Ivoirien qui fait parfois surface le long de
la cote (Lemasson et RésrrT, 1973 a) comme ce fut
le cas en avril 1979 (Oupor, 1982}, peuvent-ils
étre allribués au mélange turbulent. A cet endroit,
un autre processus est possible : lorsqu’une masse
d’eau remontée en surface, sous l'effet d’un upwelling
cOtier par exemple, replonge {aprés s'étre partielle-
ment réchauffée) sous les eaux plus chaudes du
large, bien souvent elle n’a pas eu le temps de
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rétablir 'équilibre thermodynamique des gaz dissous
avec l'atmospheére et elle acquiert donc une anomalie
de saturation plus élevée. Au sud de PEquateur,
les fortes anomalies AN, > 6 9, correspondent a
l'avancée vers I’Equateur du maximum de salinité
de 'Eau Subtropicale. Cette masse d’eau formée
dans la zone anticyclonique sud, ot la pression atmo-
sphérique est supérieure & la normale et les vents
intenses accélérent les échanges gazeux et favorisent
la dissolution de bulles d’air, a acquis une sursatu-
ration élevée en azote qu'elle garde au cours de son
cheminement en subsurface.

D’une maniére générale c’est en saison chaude
que les plus fortes anomalies de saturation d’azote
sont relevées sur 'ensemble de la zone; ce fait peut
étre considéré comme l'illustration du retard de
I'équilibrage gazeux sur l'équilibrage thermique
avec le réchauffement saisonnier.

3. OXYGENE DISSOUS
3.1. Méthodes de dosage

L’oxygéne dissous est mesuré par voie chimique
suivant, la méthode classique de Winkler avec
titrage ampérométrique de 'iode libéré. Les échan-
tillons soutirés & partir des bouteilles NISKIN
(1,7 ) de la bathysonde & rosette dans des flacons
en verre ambré (125 ml) sont fixés immédiatement
aprés le prélévement et analysés aprés un délai
d’au minimum deux heures. L’oxygéne est dosé
également en méme temps que 'azote moléculaire
par chromatographie en phase gazeuse (OupoT,
Wautuy, 1978). Une comparaison des résultats
obtenus par les deux méthodes est présentée en
figure 6 : 'écart moyen relevé & cette station est
0,01 0,03 mlI-Y. Des profils verticaux continus
d’oxygéne mesuré in sifu avec la bathysonde STDO
BISSET BERMAN ont été dressés également & la
plupart des campagnes afin de compléter les mesures
sur les échantillons discrets et de mieux cerner les
discontinuités de distribution wverticale.

3.2. Variations spatiales

3.2.1. DISTRIBUTION MERIDIENNE

La distribution de 'oxygéne dissous le long du
meéridien 4° W entre la Cote d’Ivoire et 2498 est
présentée en figure 7. L’augmentation réguliére avec
la latitude de la teneur en oxygéne de la couche
de surface au sud de 'Equateur est due au refroi-
dissement général des eaux qui accroit la solubilité,
lorsqu'on s'éloigne de I'Equateur (LEmasson et
Réserr, 1973 ). Ce refroidissement s’accompagne
d’un épaississeinent de la couche homogéne bien
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oxygénée qui atteint 150 métres au sud de 150 8.
A I'Equateur, la concentration d'oxygéne diminue
légérement en surface : cette diminution est la
conséquence de la remontée d’eau subsuperficielle
moins riche que l'eau de surface sous l'effet de la
divergence équatoriale (LEmasson et REBERT, 1973 5).
Sous la couche de surface, en dessous de 100 métres,
la distribution méridienne de 'oxygéne est fortement
influencée par la circulation zonale. A I'Equateur
le Sous Courant Equatorial transporte des eaux
plus riches en oxygéne que les eaux adjacentes
nord et sud : ce maximum d’oxygéne constitue avee
le maximum de salinité un des traits hydrologiques
essentiels du Sous Courant Equatorial, qui permetient
de l'identifier tout au long de son trajet équatorial
Atlantique. La distribution verticale particuliére
en zone équatoriale avec 'avancée de «langues»
de faibles valeurs d’oxygéne (<< 3,0 ml.i-!} en direc-
tion de 'Equateur au-dessus du maximum suggére
Pimportance des mouvements méridiens dans cette
zone {Le Frocu, 1974). L’épaissenr du noyau
maximum d’oxygéne laisse entrevoir I'extension
possible du Sous Gourant jusqu’a 250 métres environ.
Un autre petit maximum d’oxygéne apparait entre
4 et 508, qu'on peut également aftribuer & un
flux est, reconnu par plusieurs auteurs (LEmasson ef

ReBeRT, 1973 b; Hisarp el al., 1976) comme le
Contre Courant Equatorial Sud Subsuperficiel. De
part et d’autre de ces maxima, des veines d’eau
fortement épuisées en oxygéne apparaissent en
profondeur le long de la Cdte d’'Ivoire et & 1208,
Cet épuisement en oxygéne est le résultat de 'oxyda-
tion de la matiére organique synthétisée dans les
couches productives de surface. A 5o N, c'est le
Contre Courant de Guinée (LEmassonN et REBERT,
1973 a) qui voit son oxygéne utilisé par 'oxydation
de tous les déchets de la production de matiére
vivante née dans les upwellings qui se développent
{e long de la c6te nord du Golfe de Guinée. A 120 S, le
minimum encore plus prononcé {teneur < 1,2 ml.1-1)
n’est pas formé sur place, mais est dérivé, via la
branche ouest du Gourant de Benguela (LEMmasson et
ResERT, 1973 b), du minimum profond bien connu
et apparu le long des cotes d’Angola, & I'image de
ceux qui sont relevés le long de toutes les bordures
orientales des océans (MenzeL and Ryrurr, 1968;
Busnov, 1972; KESTER, 1975). Gette couche apparait
encore davantage épuisée en oxygéne en amont, le long
du trajet Sainte-Héléne-Luanda (fig. 8) avec des va-
leurs inférieures & 1,0 mi.I- en dessous de 300 métres
dans la partie profonde du Courant de Benguela
{branche ouest & l'ouest et branche nord & Vest).

15°8 10°S
Latitude ! \ I | o
- W s 5°E 10°F
Longitude | 5 33,34,35 36 (37 39 39 90 9145 % 4493 46, 4788 o 5
0 0
m m
100_| | 100
200 | |_200
300_| | 300
400 | 400
500_| o 500

OXYGENE

{mi. I=1)

Janvier 1975 CAP 750l

Fia. 8. — Distribution verticale d’oxygéne dissous (ml. 1"} entre Sainie-Héléne et Luanda en janvier 1975 (CAPRICORNE 7501)
Vertical disiribution of dissolved ozygen (ml. It) between Saint Helena and Luanda in January 1975 (CAPRICORNE 7501)
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Vertical distribution of dissolved oxygen (ml. 1) crossing
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3.2.2. DISTRIBUTION ZONALE

La distribution de l'oxygeéne dissous le long du
trajet Sainte-Héléne-Luanda (fig. 8) ‘montre une
nouvelle particularité de la distribution verticale
de ce parametre : un maximum subsuperficiel juste
au-dessus de la couche de gradient vertical (oxycline).
Ce maximum disparait & l'approche de la cbte.
Une telle situation a été confirmée, avec un maximum
encore plus prononcé (supérieur & 5,5 mll?), par
les observations du N.O. NIZERY en mars 1977
(Prron el al., 1978). Il est communément admis
que ce maximum qui se situe & la base de la couche
homogeéne et qui constitue un état de sursaturation
{environ 10 %,) pour ce niveau est le résultat d'une
production photosynthétique (GarLrarpo el al.,
1974; Vorruriez et DANDONNEAU, 1974 ; HERBLAND
et Vorruriez,1977). Dans la région du Déme d’Angola
(1003, 9°E in Garramrpo el al., 1974) les couches
appauvries en oxygéne se rapprochent considérable-
ment de la surface (fig. 8) : & 50 métres, ol la
concentration est inférieure & 2,0 mlll, les deux
tiers de la concentration initiale sont déja consommés.
Un minimum inférieur & 1,4 ml 0,11 apparait
entre 50 et 100 m & la station 45. Une distribution
analogue est trouvée dans le DOme de Guinée en
aolit (fig. 9) avec un tres fort gradient vertical
au voisinage de 50 métres établi entre le maximum
subsuperficiel et les couches sous-jacentes fortement

Océanogr. irop. 18 (2): 201-221 (1983).

appauvries en oxygéne. Ces minima localisés au
centre des démes thermiques sont des zones d’utili-
sation intensive in situ d’oxygéne pour reminéraliser
la matiére organique produite dans les couches
sus-jacentes trés productives (comme en témoigne
le maximum subsuperficiel d’oxygéne); d’autre part
la trés forte stabilité verticale caractéristique des
structures en déme limite fortement le réapprovision-
nement & partir de la surface pourtant toute proche.
Le long de la cote angolaise (fig. 8) le minimum
profond remonte prés de la surface (isoligne
1,4 ml1Y) : il faut voir 14 I'illustration de la super-
position du minimum « subsuperficiel » et du minimum
¢ principal » décrits par BusNov (1972) dans ’Atlan-
tique sud-est. Le minimum «subsuperficiel » entre
100 et 200 métres se forme selon BuBnNov (op. cil)
sur le plateau continental au voisinage du fond,
dans l'upwelling du Sud-Ouest, Africain (vers 200 S)
et se trouve enfrainé vers le nord et V'ouest par la
branche nord du Courant de Benguela. Le minimum
« principal » entre 300 et 400 métres s’étend plus
loin de la cote, au-dessus de la pente continentale
et sur le bord est du Bassin d’Angola. La dissociation
du minimum principal en deux cellules de valeurs
inférieures 4 1,0 ml.I"t peut étre interprétée comme
la trace d’un flux est : HisArD ef al. {1976) signalent,
le long du méridien 5° W une ramification du flux
est au sud du Contre Courant Equatorial Sud
Subsuperficiel, qui s’étend & plus de 300 métres,
caractérisée par une teneur maximum en oxygéne.

Il arrive que des eaux sous-saturées en oxygéne
soient parfois rencontrées 4 la surface de la mer.
Ce mne peut étre que des eaux subsuperficielles
remontées en surface par upwelling. Le cas le plus
fréquent est représenté par les upwellings cotiers
tel celul qui apparait saisonniérement le long de la
Géte d’'Ivoire, dans la région de Tabou prés du Gap
des Palmes (fig. 10). En surface les concentrations
d’oxygéne inférieures & 4,0 mlLi%, 4 70 W, indiquent
une sous-saturation de 20 9,. Cet état de sous-
saturation se maintient grdce au renouvellement
permanent de l'eau de surface par de l'eau plus
profonde, car la dissolution d'oxygéne atmosphé-
rique aurait tendance & combler peu & peu le déficit.
De plus cette eau remontée, riche en sels nutritifs,
est le siége d'une production photosynthétique
qui accroit la concentration d’oxygéne. G’est pourquoi
Pon observe généralement A proximité des eaux
sous-saturées, en aval du courant (Courant de Guinée
portant & lest), des eaux sursaturées, créant un
fort gradient horizontal d'oxygéne comme c'est
le cas ici entre les stations 41 et 42, ou la saturation
en oxygéne de l'eau de surface passe de 80 %, a
116 %. Sous la couche de surface productive,
& partir de 20 m, on retrouve l'appauvrissement
habituel en oxygéne (concentrations inférieures
4 2,0 mL1?).
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F16. 10. — Distribution verticale d’oxygéne dissous (ml. 1) le long de la Cote d'Ivoire {(du Cap des Palmes & Abidjan), par des fonds
de 60 m en juillet 1979 (CAPRICORNE 7910}

Verlical disiribution of dissolved oxygen (ml. It} along the Ivory Coast (from Cape of Palms lo Abidjan), above 60 m botloms, in July
1979 (CAPRICORNE 7910)

3.3. Variations tfemporelles

3.3.1. VARIATIONS SAISONNIERES EN ZONE EQUA-
TORIALE

La distribution verticale de l'oxygéne dissous en
zone équatoriale le long du méridien 4°W wvarie
au cours de l'année avec les modifications de la
structure hydrologique (fig. 11). Le réchaulfement
de la couche de surface entre le mois d’aolt et le
mois d’avril diminue la teneur en oxygéne de l'eau
de surface. La différence est plus grande au sud qu’au
nord car I'écart de température entre saison froide
et saison chaude y est plus important. Mais il apparait
en saison chaude un maximum subsuperficiel, vers
50 métres, analogue & celui mentionné précédem-
ment, (fig. 8). Ce maximum continu du nord au sud
(fig. 11) s’interrompt cependant & I'Equateur. Ce
maximum qui est totalement absent en saison froide
et méme aprés, en novembre (fig. 7), parait étre
une caractéristique exclusive de la saison chaude.
Gette situation rappelle fortement celle décrite
par REmp (1962) dans la thermocline d’été. Pour
lui ce maximum qui est trouvé 4 la limite inférieure
de la couche homogéne de saison froide, est di au
départ d’oxygeéne des couches supérieures avec le
réchauffement saisonnier, et non pas a la photo-
synthése. L’hypothése de REin (1962) et son appli-
cation pratique proposée par Pytxowicz (1964)
pour I'étude des échanges gazeux s’accordent avec
le présent, cas de figure (Oupor, d paraiire). La compa-
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raison entre les distributions d’oxygéne et d’azote,
comme il sera vu plus loin, corrobore l'origine
physique d’une telle distribution d’oxygéne. Le maxi-
mum subsuperficiel d’oxygéne disparait 4 'Equateur :
cette disparition est vraisemblablement le résultat
du mélange vertical turbulent & la frontiére entre
le Sous Courant Equatorial et le Gourant Equatorial
de surface qui détruit la stabilité verticale & cet
endroit, mélange mis en évidence par ailleurs dans
Penrichissement de la couche de surface en éléments
nutritifs (Hisarp ef al., 1977).

Au sein du Sous Courant Equatorial également
{entre 50 et 100 métres & 'Equateur), la distribution
verticale d’oxygéne est profondément modifiée entre
la saison froide et la saison chaude (fig. 11). Le Sous
Courant Equatorial est plus riche en oxygéne en
avril qu’en aoiit, et il n’apparait plus de maximum
vertical. En avril au sein du Sous Courant Equatorial,
les échanges méridiens symbolisés pour LE Frocu
{1974) par les « langues » de faibles valeurs d’oxygéne
(fig. 11 en bas et fig. 7) apparaissent moins impor-
tants : le mélange du Sous Courant Equatorial
avec les eaux qui 'entourent est réduit. G'est un
fait bien connu qu’au vu de son maximum de
salinité le Sous Courant Equatorial est mieux
individualisé en avril qu'en aolt. A 2-3¢ N, en aoit,
on note un maximum d’'oxygéne subsuperficiel
{> 3,0 mLI'Y) : pour Hisarp et MorrLizre (1973)
ce maximum correspond & la branche nord du flux
de retour du Sous Gourant Fquatorial.
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F1e. 11. — Distributions verticales d’oxygéne dissous (ml. 1) le long du méridien 4° W en aoat 1978 (CAPRICORNE 7802) et en
avril 1979 (CAPRICORNE 7906)

Vertical distributions of dissolved ozygen (ml. 1"} along the 40 W meridian in August 1978 (CAPRICORNE 7802) and in April 1979
(GAPRICORNE 7906)

Les couches & teneurs minimales en oxygéne,
sites de reminéralisation intensive de la matiére
organique, sont davantage désoxygénées en saison
froide qu’en saison chaude : les concentrations
d’oxygeéne s’abaissent jusqu’a des valeurs inférieures
4 1,8 mll?! dans la dérive ouest de Benguela et
42,2 mLI" le long de la Cote d'Ivoire en aott {fig. 11).

Dans les ddmes, les particularités de distribution
d’oxygéne {maximum subsuperficiel et minimum

Océanogr. trop. 18 (2): 201-221 (1983).

sous-jacent trés proche de la surface) ne sont pas
permanentes au cours de l'année. Il ressort de
lanalyse de Vorruriez (1981) sur lorigine des
domes thermiques tropicaux que ces traits de
structure d’oxygéne ne s’observent qu’en été boréal
pour le Déme de Guinée et en hiver boréal, pour
celui d’Angola. Cet auteur fait de plus remarquer
que si lexistence du premier a été confirmée a
plusieurs reprises et paralt étre un fait acquis
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F1G. 12.— Variations mensuelles de la distribution verticale d’oxygéne dissous (ml. 1!} sur la radiale de Grand Bassam (Cote d’Ivoire)
par des fonds de 80 4 100 m, au cours de I'année 1967

Monthly variations of the vertical disiribution of dissolved oxygen (ml. 1) in front of Grand Bassam (Ivory Coast) above 60-100 m
bottoms, during the 1967 year

réguliérement chaque année, le second est beaucoup
plus incertain dans le temps.

3.3.2. VARIATIONS SAISONNIERES A LA COTE

La visite réguliére mensuelle pendant 5 ans de la
radiale de Grand Bassam, & 11 milles & I'est d’Abidjan
{(Gote d’'Ivoire) a permis de définir le cycle annuel
de distribution de l'oxygéne dissous au-dessus du
plateau continental ivoirien (VERSTRAETE, 1970).
Sur des fonds de 80 & 100 meétres, la colonne d’eau
s’appauvrit en oxygéne en commencant par le fond
tous les ans de juillet & octobre {fig. 12), c’est-a-dire

pendant la période d’upwelling saisonnier (Mor-
vigre, 1970). En fin de saison froide (septembre-
octobre) des sursaturations importantes consécutives
4 la croissance du phytoplancton sont relevées dans
la couche superficielle. L’épaisseur de la couche
bien oxygénée (concentration supérieure a 4,0 ml.I-%)
qui coincide avec la couche homogéne en température,
est fortement réduite en période d'upwelling, entre
juillet et octobre : elle ne dépasse pas en général
une dizaine de métres et peut méme disparaitre
complétement les années de Lrés fort upwelling
(1967 par exemple, fig. 12). Sur le fond les variations
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F16. 13. — Variations journaliéres de la concentration en oxygéne dissous (ml. 1!} de la couche de surface & I'Equateur (a 4° W)
4 la station du matin (7 h) et & 1a station du soir (19 h), enire le 20 octobre et le 1er novembre 1979

Daily variations of the dissolved ozygen concentraltion (ml. 1) in the surface layer at the Equator (ai 4° W) in the morning stalion
(7.00 A.M) and in the evening station (7.00 P.M ), belween Oclober 20 and November Ist 1979

Océanogr. lrop. 18 (2): 201-221 (1983).
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Fia. 14, — Variation temporelle de Ja distribution verticale d’oxygéne dissous (ml. I't) & PEguateur {4 4¢ W) en octobre-novembre
1979 (CAPRICORNE 7912)

Time variation of the vertical disiribution of dissolved oxygen (ml.[) at the Equator (al 4° W) in October-November 1979,
(GCAPRICORNE 7912)

saisonniéres sont d’autant plus importantes que la
colonne d’eau est peu profonde : les minima (de
l'ordre de 0,3-0,5 ml.l"!) sont observés sur des fonds
de 25-30 métres. Au-deld des fonds de 100 métres,
la teneur en oxygeéne sur le fond reste & peu prés
constante (2,0 ml.1"* environ} toute I’année.

3.3.3. VARIATIONS JOURNALIERES DE LA DISTRI-
BUTION D’OXYGENE A L'EQUATEUR

Durant la campagne GCIPREA 4 (octobre -novembre
1979), des observations en point fixe &4 I'Equateur
(4° W) sur une longue période de temps (13 jours),
ont permis de suivre les variations nycthémérales
d’oxygéne dans la couche de surface {Oupor, @ parai-
tre). La concentration d’oxygéne est systématiquement
plus élevée (4 deux exceptions prés, pendant la
période de refroidissement) le soir (19 heures) que
le matin (7 heures) dans la couche homogéne de
surface (fig. 13). Cel enrichissement diurne, qui est
en moyenne de 0,07 mlI-*) est compatlible avec le
taux de production primaire mesuré par la méthode
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au carbone 14. Malgré I'état de sous-saturation
apparu avec le refroidissement de la couche de
surface (au maximum 4 %), l'invasion d’oxygéne
atmosphérique est presque négligeable devant la
production primaire (OupoT, a parailre) et la teneur
en oxygéne dissous dans la couche homogéne varie
quotidiennement sous I'influence du processus photo-
synthétique.

Durant cette méme période d’observations, il a
été également constaté une variation a court terme
de la distribution en oxygéne au sein du Sous
Courant Equatorial. Le minimum vertical d’oxygéne,
au-dessus du maximum, décrit précédemment comme
une caractéristique saisonniére des propriétés du
Sous Courant Equatorial, diminue de 0,6 mll?
au cours de la premiére moitié de la période d’obser-
vations (fig. 14). Cette diminution d’oxygéne,
accompagnée d'une diminution du maximum de
salinité du Sous Gourant HKquatorial, maximum
située immédiatement au-dessus du minimum d’oxy-
géne, apparait alors que la.couche de surface se
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refroidit notablement (plus de 2°CG). Ces variations
{température-salinité-oxygéne) sont une illustration
des oscillations nord-sud du systéme de courani
équatorial {Gourant Equatorial de surface et Sous
Courant Equatorial), dont la période est de l'ordre
de 15 & 16 jours (DUinG et al., 1975; Hisarp ef al.,
1977; Cornus and MrinckEe, 1979). La variation
concomitante du maximum de salinité avec celle
du minimum d’oxygéne sous-jacent tendrait a
prouver que le mélange turbulent responsable de
Iatténuation du maximum de salinité du Sous
Courant Equatorial ne se fait pas uniquement avec
les couches supérieures du courant de surface mais
aussi avec les couches inférieures au nord et au sud
du Sous Gourant appauvries en oxygéne, confirmant
ainsi I'idée des échanges méridiens associés au Sous
Courant développée par Le Frocu (1974).

3.4. Influence des processus physiques et biologiques
sur la distribution de I’oxygéne dissous

3.4.1. PROCESSUS PHYSIQUES

La distribution de loxygéne en dessous de la
couche homogéne est un auxiliaire souvent utile
aux océanographes qui veulent rendre compte de la
circulation des masses d’eau, car l'advection est
un facteur majeur de la distribution de l’oxygéne
dissous en profondeur. Sans processus d'advection
et de diffusion, les couches intermédiaires et pro-
fondes de l'océan deviendraient inéluctablement
anoxiques : en dessous de la couche de surface
homogénéisée par le vent, ces processus assurent
la ventilation de I’eau en profondeur.

Dans la plupart des zones équatoriales de I'océan
ce sont les contre-courants portant & lest qui en
profondeur, assurent le réapprovisionnement en
oxygéne des couches thermoclinales el subthermo-
clinales. Le role du Sous Courant Equatorial & ce
sujel est bien connu : ce contre-courant, dont la
source se situe dans les zones anticycloniques nord
et sud (KmannaicHEnko, 1974) particuliérement
oligotrophes, possédant peu de matériaux organiques
4 oxyder, a conservé la plus grande partie de sa
teneur initiale en oxygéne. Hisarp el al. (1976)
se sont appuyés sur la distribution horizontale de
Poxygéne dissous, qu'ils considérent comme un
excellent traceur des contre-courants équatoriaux,
pour suivre le cours de la branche sud du Contre
Courant Equatorial tout au long de son trajet dans
I'Atlantique et ce jusque vers les cotes d’Afrique
{fig. 15). Derni¢rement Vorrurirz (1981), dans son
explication générale de la formation des domes
thermiques tropicaux, utilise abondamment la carac-
térisation du Sous Courant Equatorial Sud par sa
teneur élevée en oxygéne : ce Sous Courant, qui
n'est autre que la branche sud du Contre Courant
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16, 15. — Distribulion horizontale de oxygetne dissous
(ml. 1"} sur isanosiére 140 cljt {150 4250 m} dans I’Atlantique
équatorial oriental, en janvier 1975 {CAPRICORNE 7501)
{apres HisarD el al., 1975). Les fléches claires indiquent les
couranis portant 4 I'ouest et les fléches sombres les
confre-courants portant a 1'est
Iorizonlal distribulion of dissolved oxygen on the 140 cljt isa-
nosleric surface (150 fo 250 m) in the eastern equalorial Allaniic,
during January 1975 (CAPRICORNE 7501) (After Hisarp
el al., 1975 ). The clear arrows show Lhe weslern currenis and the
dark arrows the eastern counter-currents

Equatorial Subsuperficiel de Hrsarp ef al. (1976),
constitue vers 50 S (fig. 15) la bordure nord de la
circulation cyclonique qui s’établiL devant la cote
angolaise pour donner naissance 4 un ddme sub-
thermoclinal. Le flux est vers 1003 {fig. 1B), qui
ressort. de I’étude de HisarD et al. (1976) et signalé
précédemment, pourrait bien étre un élément du
grand tourbillon cyclonique décrit par MoRrOSHKIN,
Bupxov et MuLatov (in Voiruriez, 1981) et dont
le centre (1395 et 3-4° E) ne coincide pas avec le
dome d’Angola. Auparavant Hisarp et MORLIERE
{1973) avaient clairement identifié 4 partir de la
distribution de Poxygéne dissous sur la surface
isanostere 170 cljt {4 une profondeur de 100-120 m)
la branche nord de retour du Sous Courant Equatorial
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F1c. 16. — Corrélation entre le gradient vertical négatif d’oxygéne dans la thermocline (en valeur absolue) (1. m-) et la stabilité E
caleulée 4 partir du gradient de densité (E = d 5,/dz X 10-® avec z exprimé en métres) au sommet de la thermocline

Correlation between 1he negative verlical gradient of oxzygen in the thermocline (absolute value) (I. m*) and the stability E calculated
from ihe density gradient (E = d o /dzx 10-* with z in melers) al the fop of lhe thermocline
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F1c. 17. — Variation de la concentration en oxygéne dissous {ml. 1'*) en fonction de la concentration en azote dissous (ml. 1) au-dessus
du maximum subsuperficiel d’oxygéne en avril 1979, enire 1° S et 9° S le long du méridien 4° W. La droite de régression est représentée
en trait plein. La variation de solubilité d’oxygéne en fonction de celle d’azote cst représentée en tirets
Variation of the dissolved ozygen concentration (ml. ['*) versus the dissolved nifrogen concentration (ml.1*) above ihe subsuperficial
oxygen masimum in April 1979, between 1° S and 9° S along the 4° W meridian. The regression line is lhe continuous line. The variation
of the oxygen solubility versus the nitrogen one is the broken line

Océanogr. irop. 18 (2): 201-221 (1983).
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enfre 2 et 3° N jusqu’'a 50 W, que lon a pu voir
4 49W sur la figure [l {en bas). Au contraire les
courants subsuperficiels portant & l'ouest, issus des
bordures orientales des océans ou les concentrations
en oxygéne en profondeur sont considérablement
réduites 4 la suite de l'oxydation des abondants
déchets organiques sédimentés depuis les couches
productives superficielles, son{ caractérisés par un
minimum d’oxygéne (fig. 15).

Dans le sens méridien, Voirturiez et CHUCHLA
{1978) ont mis & profit la distribution verticale
d’oxygéne, avec deux minima profonds, pour
démontrer l'influence de ’Eau Gentrale Sud Atlan-
tique dans [I’Atlantique tropical nord-est au-dela
de 159 N et sa participation au sous-courant cdtier
associé a I'upwelling sénégalo-mauritanien.

On ne saurait mieux démontrer le role du mélange
turbulent sur la distribution de l'oxygéne que par
les variations d’oxygéne au sein du Sous Courant
Equatorial. Par rapport 4 la saison chaude (avril),
le Sous Courant Equatorial s’est beaucoup désoxy-
géné en saison froide (aodt}, par suite du mélange
avec les eaux environnantes nord et sud pauvres
en oxygene au point de faire apparaitre un minimum
vertical (fig. 11). Le renouvellement d'oxygene
dans les couches profondes épuisées par la respira-
tion, & partir de la couche de surface bien oxygénée,
se fait également par mélange vertical turbulent.
Ge mélange est limité par la stabilité & la base de la
couche homogéne, si bien que plus la stabilité esl
grande & la base de celle-ci plus le renouvellement
d’oxygéne est faible et plus le gradient vertical
négatif d’oxygéne dans la thermocline est grand.
Gette relation est exprimée par la corrélation entre
le gradient vertical d’oxygéne (en valeur absolue)
et la stabilité E (E = 10-3 doi/dz) au sommet de
la thermocline établie & partir des observations des
campagnes GIPREA (fig. 16) : la liaison esl hautement
significative, avec un risque o« <1 %,.

Lors du réchauflement saisonnier de la couche
homogéne, la solubilité diminuant, de 'oxygene
dissous s’échappe dans I'atmosphére, et un maximum
subsuperficiel apparait (Reip, 1962; Oupor, ¢ parai-
ire). De la surface au niveau du maximum, 'oxygéne
augmente parallélement & Pazote dissous et dans un
rapport égal & celui des sclubilités {fig. 17} : la pente
de la droite de régression des variations d’oxygéne
en fonction de celles d’azote {r = 0,94) est trés
proche du rapport des variations de. solubilités
d'oxygéne et d’azote (droite en trails interrompus).
Dans ces conditions le maximum subsuperficiel
d'oxygéne est bien le résullat d'une distribulion
physique des gaz dissous et non d’un processus
photosynthélique. GCetle évasion d’oxygéne com-
mence par la couche de surface et gagne en
profondeur & la faveur du mélange turbulent. Comme
le maximum subsuperficiel d’oxygéne est situé

Océanogr. Irop. 18 (2): 201-221 (1983).

dans la parlie supérieure de la thermocline il peut
se maintenir car 4 ce niveau la diffusion turbulente
est tres faible. En appliquant le modéle de PyTko-
wicz (1964) d’échange d’oxygéne au large de la
Cote d’Orégon, il a été possible en comparant les
distributions d’oxygéne en zone équatoriale du
mois d’avril et du mois d’aodt, de calculer un
coeflicient de diffusion turbulente moyen au sommet
de la thermocline (Oubor, a paraiire) : la valeur ainsi
trouvée (0,04 cm®s) est proche de celles rapportées
dans la littérature & partir de méthodes de calcul
différentes et justifie 'hypothése de I'évasion par
réchauffement saisonnier. La vitesse de transfert
moyenne & travers I'interface airfmer a été évaluée
4 2,4 m.j7%, grandeur tout & fait acceptable pour cette
zone de I'océan.

L’évasion d’oxygene vers l’atmosphére est égale-
ment entretenue par la production photosynthétique
dans la couche homogeéne. En saison chaude {avril),
la couche homogéne est légérement sursaturée en
oxygéne (2 & 3 9, environ). En supposant que cet
état de sursaturation reste stationnaire, la production
primaire nette d’oxygéne doit étre compensée par
une évasion & travers l'interface. La vitesse de
transfert d’oxygéne évaluée de cette maniére est
proche de la détermination précédente : entre 1008
et 20N elle varie entre 2,2 et 4,1 m.j* (Oupor,
a paratire.

3.4.2. Processus biologiques

Le role de la production photosynthétique sur
la distribution de 'oxygéne dissous dans la couche
homogéne de surface a pu élre démontré & 'Equateur,
au cours du suivi des variations journaliéres sur
une quinzaine de jours. Mais en zone tropicale ¢’est
généralement 4 la base de la couche homogéne
que la production primaire est la plus forte, 1a ou
Paffleurement des sels nutlritifs dans la couche
euphotique stimule la production nouvelle {Vorru-
rIEz et HErBLAND, 1977). La situation hydrologique
qui convient le mieux & 'observalion de ce phénoméne
est celle du dome thermique. Dans le Ddme d’'Angola
par exemple, sous la mince couche de surface juste
saturée, un pic de sursaturation d’oxygéne pouvant
aller jusqu'a 20 9, (GALLARDO e al., 1974} apparait
au sommet de la thermocline : un exemple d'une
telle distribution est donnée en figure 18. Voirurisz
et DanpoNNEAU {1974) rapportent une distribution
semblable dans le Dome de Guinée. Adoptant le
point de vue d’Anpzrson (1969), ces auteurs
attribuenl le maximum d’oxygéne fortement sur-
saturé dans la thermocline & la photosynthése.

Dans la thermocline et en dessous, la consommation
d’oxygene par la respiration des organismes vivants
et l'oxydation de la matiére organique devient
prépondérante. Cette consommation est tributaire
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Vertical disiributions of the dissolved ozygen (ml. 1) and the
temperature (° C) in the Guinea Dome in Seplember 1973
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de I’abondance de la matiére organique a oxyder
et par conséquent de la productivité des eaux
superficielles : c’est donc dans les zones les plus
productives (déme thermique, upwelling cotier) qu’on
trouve les plus fortes diminutions d'oxygéne en
dessous de la thermocline. Dans le Déme de Guinée
par exemple, un minimum d’oxygéne trés prononcé
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(concentration inférieure 4 0,5 ml 0,.]"') apparait
trés prés de la surface, & 60 métres (fig. 19).
Vorruriez et DanponNeau (1974), dans leur
analyse de la formation de ce minimum subsuper-
ficiel, constatant que c’est au centre du déme qu’il
est le plus accentué, 'attribuent a la production
importante du Dome de Guinée et non pas 4 une
advection possible depuis la zone de l'upwelling
cotier mauritanien, &4 linstar des observations de
Busnov (1972) au large de I’Angola. Ils font toutefois
remarquer que ce minimum subsuperficiel carac-
téristique du dome peut se former dans les eaux
déja appauvries de 'upwelling mauritanien : cette
conjonction pourrait expliquer ce minimum {trés
accusé. Dans la région du Déme d’Angola la dimi-
nution d’oxygeéne avec la profondeur en dessous de
la couche de surface (fig. 20) est aussi rapide que
dans le Doéme de Guinée, témoignant également
d’une forte reminéralisation de la matiére organique
in situ. Ce premier minimum également tres prés
de la surface se distingue cependant d’un autre
proche de 100 métres et d’un autre beaucoup plus
profond vers 400 métres. Cette multiplicité de
minima d’oxygéne dans la zone du Déme d’Angola
est déja apparue figure 8 et correspond & des sites
de reminéralisation différents. Busnov ({1972) qui
a analysé cette distribution verticale d’oxygéne
associe les minima & des vitesses élevées de consom-
mation biochimique d’oxygéne liées & l’abondance
de matériau oxydable comme cela se passe entre 1005
et 200S sur les bordures orientales de tous les
océans (aussi bien dans I’hémisphere nord que dans
I’hémisphére sud) et & la pycnocline qui agit comme
un écran vis-a-vis de la couche de surface; le mini-
mum principal le plus profond est souligné par la
présence, & sa limite inférieure, de couches aérées
par I'Eau Profonde Nord Atlantique. Ge minimum
principal est également signalé par Vorturiez et
DaNDONNEAU (1974) dans la région du Ddéme de
Guinée.

Broecker (1974 a) a proposé une formule de
correction de 'oxygéne consommé par la respiration
pour retrouver la teneur initiale des masses d’eau.
Cette correction repose sur la constatation que la
consommation d’oxygéne in silu par respiration
et décomposition de la matiére organique est
accompagnée par un changement régulier des teneurs
de gaz carbonique, nitrate et phosphate (RicnarDs,
1965). Pour Broeckir (1974 a) chaque fois qu’il
disparait 1 mole d’oxygéne il apparait 7 moles de
nitrate : il est donc facile, connaissant la feneur
en nitrate d’'une masse d'eau, de calculer la quantité
d’oxygéne consommée depuis le moment ol la
masse d’eau a quitté la surface et de retrouver
ainsi sa teneur initiale en oxygéne. Cette formule
de correction a été appliquée avec succés & une
masse d’eau type du Pacifique sud (Ouport, 1978).
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Dans I’Atlantique équatorial cette formule de
correction, qui repose sur un rapport de constitution
de la matiere organique C/N égal 4 b, donc légérement
différent du rapport 106/16 = 6,6 de REDFIELD
¢t al. (1963), permet de retrouver la teneur initiale
en oxygéne, comme en témoigne entre 40 et
150 meétres la bonne concordance entre l'oxygéne
corrigé & chague niveau et la solubilité censée
représenter la teneur initiale au moment ol la masse
d’ean était en surface (lig. 21). BroEcker (1974 b)
a reconnu par la suite que le coefficient de conversion
du nitrate en oxygéne respiré pouvait étre diflérent
de 7 et qu’il convenait de determiner pour chaque
couche d’eau la valeur la mieux appropriée qui
dépend en fait de la composition de la matiére
organique & oxyder.
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4. GONGCLUSION

La distribution de l'azote moléculaire en zone
équatoriale est le reflet parfait du champ thermique
et les variations saisonniéres sont en accord avec
celles du champ thermique de surface. L’impact
du Sous Courant Equatorial sur la distribution
méridienne de l'azote dissous est particuliérement
net, en saison chaude {avril) 4 I'époque ou ce courant
est le plus puissant. L’azote dissous est toujours
légérement en excés sur la concentration attendue
normalement de 'équilibre avec I’atmosphére (4 la
température et & la salinité mesurées de l'eau).
L’anomalie de saturation d'azote est maximum
a chaque latitude dans la couche de gradient vertical
d’azote. Getle anomalie maximale peut traduire
soit le mélange de masses d’eau & des températures
différentes, soit 'advection d'une masse d’eau qui
avait acquis lors de sa formation en surface une
anomalie de saturation élevée {dissolution de bulles
d’air consécutive 4 1'agitation par le vent). Le cceur
du Sous Courant Equatorial, ol le mélange turbulent
est réduit, apparait donc avec une anomalie de
saturation plus faible que les eaux & la périphérie.
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La distribution de l'oxygéne dissous intégre & la
fois les processus physiques et les processus bio-
logiques. Parmi les processus physiques, le réchauife-
ment saisonnier en surface et 'advection zonale
en profondeur impriment leur marque 4 la distri-
bution méridienne de P'oxygéne dans le Golfe de
Guinée. A I'Equateur la distribution verticale
d’oxygéne dans le Sous Courant Equatorial témoigne
de limportance du mélange turbulent, qui se
développe en saison froide (aofit) avec les eaux
env1ronnantes Les conséquences du réchauffement
saisonnier sur la distribution verticale de l'oxygéne
peuvent étre un moyen pour aborder l'étude des
échanges au sommet de la thermocline et & Pinterface

air/mer. Quant 3 la distribution horizontale de

caljinll. ualiv o« LGirduliuuiil U 4ULvaas

l'oxygéne d1ssous, elle est souvent d’un précieux
secours pour suivre en profondeur les trajectoires
des courants ouest et des contre-courants est. La
thermocline agit comme un écran vis-4-vis du
renouvellement d’'oxygéne dans les couches pro-
fondes & partir de la surface de la mer. En profondeur
1a seule possibilité de renouvellement reste 'advection
de couches aérées. L’originalité de la distribution
de Voxygéne tient aux processus biologiques in situ.
La photosynthése dans la couche euphotique et
la respiration dans la thermocline et en dessous
sont les facteurs majeurs qui fagonnent la distri-
bution verticale de l'oxygéne dissous. Dans les

domes (Angola dans I'Atlantique sud et Guinée
dans I’Atlantique nord) la photosynthése conduit
4 un pic de sursaturation d’oxygéne, au sommet
de la thermocline, pouvant aller jusqu'a 20 9.
La consommation d’oxygéne par la respiration des
organismes vivants et loxydation des déchets
organiques conduit & [’épuisement des couches
subsuperficielles et profondes. Cet épuisement est
trés variable suivant les régions. Dans les ddmes
/(1111npp par exemple) ol la production de matiére

A0 C pas TAGLAPIGS rerRusunell 111 LIt

v1vante en surface est abondante, l’epulsement est
trés accentué (concentration inférieure & 0,5 ml.l-)
et proche de la surface (60 meétres de profondeur).
Le méme phénoméne se retrouve dans les upwellings
ocdliers
I'épuisement sans toutefois étre aussi promoncé,
est encore plus proche de la surface (20 métres de
profondeur). Le minimum principal d’oxygéne qu’on
retrouve largement répandu sur toutes les bordures
orientales des océans, aussi bien dans 1'hémisphére
nord que dans 1’hémisphére sud, est plus profond
(300 & 400 metres) : il se situe & un niveau d’équilibre
entre la consommation in sifu et le renouvellement
par advection et diffusion turbulente.

: le long de la Gote d’Ivoire par exemple,

Manuscrit regu au Service des Edilions de I'O.R.S.T.0.M.
le Ier juillet 1983
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