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NITRITE ET CIRCULATION MERIDIENNE A L’EQUATEUR
DANS L’OCEAN PACIFIQUE OCCIDENTAL

par C. OUDOT*, P. HISARD* et B. YOITURIEZ*

REsuvmi

La disiribution du niirite dans la région équaioriale enire 405 el 40N est éludiée, en relation
_ avec la circulation méridienne et le champ de densité. L’enrichissement des eaux superficielles dans
une zone d’upwelling a éié clairement mis en évidence : la conceniration mazimale de nitrite en surface,
qui peul aider o sifuer Pazxe de divergence équaloriale, varie de 0,50 matg N-NOy/m® & moins de
0,10 matg N-NO,/m?® suivani la circulafion verlicale. Les concenirations mazimales de nilrite
subsuperficiel caractérisent également des zones de divergence. La circulation des masses d’eau dans
Ihypothése d’un écoulement isentropique affecle grandemeni la disiribution verlicale du nitrile,
qui devient ainsi un bon traceur de la circulation verticale. L’ allernance avec la saison de la circulalion
méridienne influe sur la distribution d’ensemble du nilrile de part ef d’aulre de I'équaleur. L’éfude
comparée des disiributions méridiennes de nitrile et des aulres sels nulrilifs, ainsi que de 'UAO,
monirent I'identité des mécanismes qui réglent la répartition de ces paramélres physico-chimiques
el nous améne a penser que le nitrite pourrait éire le résullal d’une oxydation incompléte de la maliére
organique.

SUMMARY

The distribulion of nilrile in a profile across the Equator from 408 o 4°N is related o the
meridian circulalion and the field of densily. The increase of the fertilily of surface waters is shown
obviously in upwelling area: the maximum concentration of surface nitrile which can help 1o situate
the azis of equatorial divergence, is varying from 0,50 matg N-N O,/m3 o less than 0,10 malg N-IN O,/m3
according to the vertical circulation. The mazimum subsurface concentrations show likewise divergence
zones. The circulalion of waler masses, assuming an isentropic flow, influences greatly the verlical
distribution of nitrile, which becomes thus an excellent tracer of the vertical circulation. The alternation
of the meridian circulalion with the season acts on the whole distribution of nilrite on both sides of
Equalor. The comparison of meridian disiribulion of nilrile and others nulrienls salls as well as
AOQU, poinls out the identity of mechanisms, regulating the repariition of those physicochemical
paramelers and leads us to think that the nitrite could be the resull of incomplele ozydation of organic
matter.

* Océanographes. Centre ORSTOM de Nouméa (Nouvelle-Calédonie).
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INTRODUGTION

L’étude des distributions verticales ef horizontales du nitrite, comparativement a celles
des autres caractéristiques hydrologiques et chimiques présente un intérét & plusieurs égards.
Les concentrations particuliérement élevées de nitrite superficiel dans la région équatoriale
confirment existence du phénoméne d’enrichissement des eaux de surface. L’étude trés fine de
la structure verticale du nitrite, comme 1’ont montré Hisarp et Prron {1969) peut donner des
renseignements importants sur la circulation des masses d’eau.

Le nitrite intervenant & la fois dans les processus de nifrification et de dénitrification, a une
origine trés controversée par les auteurs. La distribution verticale du nitrite contenu dans I'eau
de mer révéle parfois deux maxima, caractérisant ’existence de deux couches d’accumulation
de nitrite. Le maximum supérieur ou maximum primaire, ainsi que 1’ont signalé BRANDHORST
(1959), WoosTeR et al. (1965}, est toujours associé & un fort gradient de densité, lié & la thermocline.
La présence de nitrite & ce niveau serait le résultat d’une oxydation bactérienne de I’ammoniaque
et des substances aminées dérivées de la matidre organique, dont la sédimentation est ralentie &
cette barriére de densité. L’origine du nitrite pourrait étre aussi une libération extracellulaire,
au cours de l’assimilation de nitrate par le phytoplancton, lorsque celui-ci déficient en azote, se
trouve brusquement au contact de grandes quantités de nitrate, au niveau de la thermocline
{Vaccaro et RyTHER, 1960). Cependant, dans leur étude cinétique du cycle de I'azote, MIiYAKE
ef al (1968) considérent le nitrite comme un stade de I’oxydation irréversible de la matiére orga-
nique azotée en mnitrate.

Le maximum inférieur ou maximum secondaire, qui a une extension géographique limitée,
est situé sous la thermocline dans une couche d’eau intermédiaire, caractérisée par des concen-
trations trés faibles d’oxygéne dissous. Cette couche d’accumulation de nitrite, repérée le long
des cdtes du Pérou (WoosTer ef al., 1965 ; Fiapeiro et STrICKLAND, 1968) et dans I’Océan
Pacifique tropical nord-est (BraNDHORsT, 1959 ; THoMas, 1966 ; WoosTER, 1967 ; GoERING,
1968), traduirait un mécanisme de dénitrification 4 partir du nitrate, dont le stade final pourrait
étre I'azote moléculaire (GoERING, 1968). Cependant, la réduction bactérienne du nitrate nécessite
des concentrations de matiére organique particulaire et dissoute rarement rencontrée au cceur
de I'océan et une explication de I’apparition du nitrite par une oxydation incompléte de la matiere
azotée semble plausible (F1apgIro et STrickLanD, 1968).

La répartition du nitrite dans certaines zones de ’océan semble &tre le reflet de lacirculation ;
WoosTER et al. {1965) associent les concentrations élevées de nitrite au maximum de salinité
du sous-courant du Chili-Pérou. Hisarp et Prron (1969), étudiant la distribution du nitrite dans
le systéme des courants équatoriaux de I’Océan Pacifique & 170°E, ont mis en évidence un
phénomene d’accumulation remarquable de nitrite le long de la convergence qui sépare le courant
équatorial du contre-courant équatorial sud.

L’étude qui suit est une description de la distribution du nitrite et une comparaison avec
celle des autres parameétres physico-chimiques dans la zone équatoriale proprement dite, de
408 4 4°N. Elle a été entreprise sur la base d’une série de croisiéres mensuelles (croisiéres Cyclone)
effectuées par le N.O. « Coriolis », le long du méridien 170°E, de 2008 & 4°N, entre mars 1967 et
mai 1968. Ces campagnes avaient pour but I’étude des variations saisonniéres du systéme équa-
torial et tropical sud. Nous avons profité du matériel recueilli au cours de ces nombreuses croisiéres
pour mieux cerner la distribution verticale du nitrite, dans une zone a structure fine trés complexe.

Au cours des séquences équatoriales de 498 4 40N, 17 stations hydrologiques furent occupées,
tous les 30 nautiques. Unc croisiére s’est déroulée 4 un rythme particulier : elle a comporté trois
séquences de 30308 & B5oN répétées & une semaine d'intervalle. Chaque station hydrologique était
suivie d’une station courantométrique au cours de laquelle les courants furent mesurés par
rapport & une surface de référence (500 ou 1400 m) considérée immobile. A deux croisiéres s’ajou-
térent des prélévements pour la détermination des pigments chlorophylliens.
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Toutes les analyses sont effectuées & bord du navire. Les méthodes analytiques employées
sont pour l'oxygéne : méthode de Winkler avec titration potentiométrique de I’iode libéré ;
pour les sels nufritifs : nitrate, nitrite et phosphate, et les pigments phytoplanctoniques : celles
décrites par STRICKLAND et, PARsons (1968). Les mesures d’extinction sont faites avec un spectro-
photocolorimétre Beckman DU. L'utilisation apparente d’oxygéne UAO est calculée & I’aide
des tables de GrREeEN et CarriTT {1967).

Toutes les données relatives aux croisiéres Cyclone sont rassemblées dans les Rapports
scientifiques nos 15, 20, 21, 256 4 29 et 31 & 33, du laboratoire d’Océanographie du Centre
O0.R.S.T.0.M. de Nouméa.

DISTRIBUTION DU NITRITE

La figure 1 rassemble les coupes méridiennes de la distribution verticale des teneurs en
nitrite, observée pour chaque croisiére. Sur la coupe C. 2, les concentrations de nitrite en surface
dépassent 0,50 matg N-NO,/m? de 0°30N & 1°N, alors qu’a G. 3 on ne reléve pas de valeurs supé-
rieures & 0,10 matg N-NO,/m3. La distribution du nitrite 4 ’équateur varie beaucoup d’une croi-
siére & 'autre, méme dans U'intervalle de temps aussi court que celui qui sépare les trois coupes
C. 74, G 76t G 7. ‘

Toutes les observations du N.O. « Coriolis » recueillies dans la zone équatoriale font ressortir

I’existence quasi-permanente d'un « upwelling » caractérisé par un refroidissement et un accrois-
sement de la fertilité des eaux superficielles (RoTscui, 1968).

Les distributions méridiennes de I’anomalie thermostérique pour les croisiéres C. 2 et G. 3
(fig. 2) illustrent bien P'interférence de la situation d’upwelling sur la répartition du nitrite.
Sur la figure 2, nous avons disposé les composantes méridiennes des courants mesurés parallé-
lement aux lignes isanostériques, adoptant le mode de représentation de Burxov et OVCHINNIKOV
(1960) dans ’hypothése d’un écoulement isentropique. La forme en déme des lignes isanostériques,
relevée sur toutes les coupes excepté & C. 3, est toujours associde 4 un enrichissement en nitrite
des eaux superficielles. La présence d’une convergence dans les cinquante premiers métres & C. 3
est & rapprocher des trés faibles concentrations de nitrite (<0,10 matg N-NO,/m3) dans la méme
couche.

Dans la zone équatoriale les concentrations de nitrite en surface permettent de caractériser
les divergences et convergences au méme titre que le phosphate. L’absence d’upwelling équatorial
4 C. 3 est manifeste sur la figure 3 o1 ’on a représenté les concentrations superficielles de nitrite
et phosphate en fonction de la latitude. En subsurface, la distribution du nitrite fait apparaitre
une structure en noyaux de concentrations supérieures & 1,00 matg N-NO,/m3? {fig. 1).

Le profil vertical de la teneur en nitrite, & chaque station de 495 a 4°N révéle un maximum
dont la profondeur varie avec la latitude. La forme et la profondeur de ce maximum sont fonction
de la structure hydrologique de la colonne d’eau (fig. 4) : le maximum est d’autant plus étalé
que le gradient de densité est plus faible, dans la couche d’eau au-dessus de la thermocline. Aux
stations ott le phénomeéne de divergence est bien établi (fig. 4 : station 0980N), la couche d’accu-
mulation de nitrite soumise 4 des mouvements ascendants, est dispersée dans la colonne d’eau
superficielle. La profondeur du maximum de nitrite est fixée par celle de la pycnocline dont le
tracé, qui suit de prés celui de la thermocline, peut &tre le reflet des convergences et divergences.

Une représentation schématique de la distribution méridienne de la concentration en nitrite
est donnée sur la figure 5-A. A chaque station, nous avons évalué la quantité totale de nitrite
dans une colonne d’eau de 1 m? de section, comprise entre la surface et I'isanostére 400 cl/t qui
limite assez bien la base de la couche de nitrite. Sur le graphique, nous avons ramené cette
quantité & 'unité de hauteur de la colonne d’eau, pour représenter la teneur moyenne de Ia colonne
d’eau en matg N-NO,/m?, Cette méthode de calcul est sujette & critiques car il est difficile de repérer
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Fig. 2. — Distributions méridiennes de I'anomalie thermostérique (cl/t) le long de 170°E en mars (C.2), en avril

(C. 8), en aofit 1967 (C. 6) et en avril 1968 (C. 7,). Vecteurs : composantes nord-sud du courant dont Vintensité
est supérieure & 10 em/s, disposées paralitlement aux lignes isanosiériques.

la teneur maximale de nitrite. Gependant, la validité d’un tel procédé est confirmée par une bonne
analogie avec la situation des autres caractéristiques physico-chimiques. Le méme calcul a été
appliqué aux autres sels nutritifs (fig. et 6). Les quantités de phosphate reminéralisé sont calculées

sur la base du rapport — = 276. Nous avons pris en compte pour ce calcul seulement les valeurs

AP
UAO positives, chiffrant I’excés de la consommation d’oxygene sur la libération photosynthétique.
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et 0°30N, en mars 1967 (C. 2).
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En examinant la figure 5-A, on refrouve trois zones riches en nitrite, correspondant aux
trois noyaux de la figure 1-C. 2, et centrées sur 293, 00 et 20N. A 498, apparait le prolongement
de la « poche de nitrite » (Hisarp et P1Ton, 1969), associée & la zone de convergence centrée sur
503. Il est intéressant de noter que ces zones d’enrichissement en nitrite sont liées & des zones

9.0 9) - I"isanostd
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480 clft, trés voisine du maximum de nitrite, se rapproche de la surface & 203, 0030N et 1030N.
Inversement, les zones moins riches en nitrite sont I"image de zones de convergence a 398, 198
et 10 N.

Les croisiéres C. 2 et C. 6 ont eu lieu respectivement pendant qu’il régnait sur 1’équateur un
régime d’alizés de nord-est ou de sud-est. L’influence de la circulation atmosphérique sur la
circulation des masses d’eau est clairement illustrée par la prédominance d’une circulation
méridienne vers le sud ou vers le nord (fig. 2-C. 2 et 2-C. 6). Le déplacement vers le nord a C. 2
et vers le sud & C. 6, de I'axe de divergence, repéré en surface par la température la plus froide
et les concentrations de phosphate et nitrate les plus élevées, est & rapprocher de la dissymétrie
dans la répartition du nitrite de part et d’autre de ’équateur. Il y a plus de nitrite dans I’hémis-
phére nord 4 C. 2 et dans ’hémisphére sud & C. 6 : cette inversion est mise en évidence sur les
figures 1, b-A et 5-B.

La distribution du nitrite dans la région équatoriale est donc grandement affectée par la
circulation méridienne : de plus, elle varie notablement au cours du temps, comme en témoignent
les trois coupes C. 74, G. 7, et G. 7 {fig. 1) répétées & une semaine d’'intervalle.

NITRITE ET CHAMP DE DENSITE

Au retour de chaque campagne, des stations fixes de 24 heures et méme de 48 heures furent
occupées, a4 'équateur, pour étudier la périodicité et I’amplitude des variations des paramétres
physiques et chimiques. Toutes les quatre heures, on effectuait une station hydrologique avec
prise d’eau pour ’analyse des sels nutritifs. Il se révéle que la profondeur du maximum de nitrite
varie (fig. 7). Pour vérifier que ce phénoméne est d aux ondes internes, les concentrations de
nitrite sont reportées en fonction de l’anomalie thermostérique et non plus de la profondeur
(fig. 8). Le maximum apparait alors se stabiliser sur la surface isanostérique 500 clft. Nous
relevons & certaines stations un léger maximum au-dessus du maximum habituel (fig. 7) : cette
accumulation se maintient durant 28 heures puis reparait 8 heures plus tard. L’ espacement des
bouteilles est trop grand pour fixer de fagon précise ce maximum.

La distribution verticale du nitrite en fonction de 1’anomalie thermosterlque a chaque
station de 495 & 4°N, montre d’une fagon générale que les eaux de I’hémisphére nord ont un
maximum de nitrite associé 4 une anomalie thermostérique plus grande que les eaux de I’hémis-
pheére sud. La jonction entre ces deux masses d’eau se fait toujours prés del’équateur : surla figure 9,
de 203 4 00, le maximum de nitrite est situé sur la surface isanostérique 480 cl/t et de 20N &
330N sur la surface 00 cl/t. La zone de transition est caractérisée par un maximum de nitrite,
qui évolue de 480 & 500 cl/t avec parfois des stations présentant deux maxima 'un proche de
480 cljt, I'autre de 500 cl/t (figure 9 : stations & 0930N et 1930N). Cette superposition de deux
maxima marque la rencontre de deux masses d’eau de caractéristiques hydrologiques différentes.
Un examen des courbes T-S confirme cette séparation des masses d’eau (fig. 10) : entre (930N
et 1oN, on assiste & un changement du profil de la courbe T-S, en particulier entre 480 et 500 cl/t.
Un autre argument en faveur de la différenciation de ces deux types de masses d’eau, est la
convergence des composantes méridiennes subsuperﬁmelles de la vitesse entre 00305 et 0°30N
(fig. 2-C. 7).

Le nitrite, composé transitoire, sujet aux transformations chimiques et biologiques, permet
cependant grice & sa structure verticale présentant une couche d’accumulation, de suivre la
circulation des masses d’eau subsuperficielles, dans [’hypothése de mouvements méridiens
isentropiques.
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Fig. 8. — Distribution du nitrite {matg N-NO,/m?) en fonction de I'anomalie thermostérique, pendant une station
de 48 heures a4 P'équateur et a4 170°E, en juin 1967.
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Fig. 9. — Disiribution du niirite {matg N-NO,/m?) en fonction de I’anomalie thermostérique le long de 170°E,

en avril 1968 (C. 7).
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Fig. 10. — Diagramme T.S. aux stations 0°, 0°30N, 1°N e 1°30N en avril 1968 (C.

NITRITE ET MINERALISATION

Les deux premiéres croisiéres C. 2 et C. 3 en mars et avril 1967, représentent deux exemples
extrémes de situation physico-chimique & 1’équateur, comme en témoignent les coupes de nitrite
(fig. 1). Les figures 5 et 6 illustrent en fonction de la latitude les teneurs moyennes dans une
colonne d’eau superficielle de nitrite, nitrate, phosphate et phosphate reminéralisé, ce dernier
symbolisant la minéralisation.

A la croisiére C. 2, exemple d'upwelling équatorial particuliérement intense, le maximum
de nitrite est le plus accentué aux stations ou le phosphate marque un enrichissement et ou la
minéralisation est plus intense (fig. 5). La campagne C. 3 ou la divergence équatoriale est absente,
est marquée par un appauvrissement & '’équateur en nitrite, nitrate, phosphate et phosphate
reminéralisé. Les stations montrant un enrichissement des sels nutritifs et une minéralisation
plus intense de part et d’autre de I’équateur sont le siége de mouvements ascendants subsuper-
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Fig. 11. — Digtribution méridienne de 'UAO (mljl} et de la teneur moyenne dans une colonne d'eau comprise
entre la surface et 1'isanostére 400 clft du nitrite (matg N-NO,/m?®) en mars 1967 (C. 2) le long de 170¢E.

Fig. 12. — Distribution méridienne de la chlorophylle a {mg/m3) en juin 1967 (C. 4), le long de 170°E. On a repré-
senté les noyaux de concentrations de nitrite supérieures a4 1,00 matg N-NO./m3.

ficiels (fig. 2-C. 3). La couche d’accumulation de nitrite est toujours présente, mais elle n'est pas
affectée par des mouvements ascendants ramenant le nitrite jusqu’en surface. La matiére orga-
nigque azotée accumulée au-dessus de la thermocline pourrait étre soumise aux mémes mouvements
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ascendants et minéralisée dans les couches superficielles riches en oxygéne : on expliquerait ainsi
les fortes teneurs de nitrite en présence d’une divergence.

La distribution de 'UAO est aussi directement fixée par le systéme des convergences et
divergences. Bien que ’emploi de 'UAOQ pour évaluer la minéralisation ne soit pas rigoureusement
exact dans les couches superficielles, elle donne des résultats compatibles avec la situation
hydrologique et physico-chimique. Le tracé de la profondeur de compensation (UAO = 0) a
C. 2 (fig. 11) suit de fagon trés satisfaisante la distribution méridienne moyenne du nitrite,
traduisant une relation enftre le nitrite et le processus de minéralisation : dans une zone de diver-
gence, la profondeur de compensation diminue, et la quantité de matiere organique minéralisée
sur place augmente, pour une méme hauteur de colonne d’eau.

La détermination de la chlorophylle a & la croisiére C. 4 (fig. 12) a confirmé la relation nitrite-
populations phytoplanctoniques & 1'équateur, signalée par Hisarp et Prron {1969). Les teneurs
en chlorophylle a supérieures & 0,30 mg/m3, couvrent une aire importante située au-dessus de
la couche d’accumulation de nitrite, repérée par les noyaux de concentrations supérieures 4
1,00 matg N-NO,/m?. Les teneurs élevées de chlorophylle a traduisent une fertilité accrue des
eaux dans une zone d'upwelling.

CONCLUSION

Le nitrite, par sa distribution verticale particuliére, différente de celle des autres sels nutritifs,
peut &tre un excellent traceur des masses d’eau. Les coupes méridiennes de nitrite confirment
la circulation extrémement complexe de la zone équatoriale : la structure en noyaux met claire-
ment en évidence la juxtaposition des divergences et convergences alimentant les cellules de
circulation. La dissymétrie dans la répartition du nitrite de part et d’autre de I’équateur illustre
le balancement saisonnier du systéme des courants équatoriaux et le role de la circulation
méridienne sur la distribution du nitrite.

L’enrichissement en nitrite de la couche superficielle d’une colonne d’eau siége du phénomeéne
de divergence s’explique par la remontée et la diffusion de la couche d’accumulation reposant
sur la thermocline. Mais le fait que la quantité moyenne de nitrite dans cette colonne d’eau soit
plus grande en présence d’une divergence que d’une convergence suggére que la matiére organique
azotée reprise par les mouvements ascendants a pu étre oxydée en nitrite au contact des couches
superficielles plus riches en oxygéne.

Dans la région équatoriale riche en pigments chlorophylliens, le maximum primaire de nitrite
semble plutdt dtre le résultat d’'un processus de minéralisation de la matiére organique. La théorie
de Miyake expliquant 1’existence d’une couche d’accumulation par des conditions du milieu réglant
les cinétiques de formation et de disparition du nitrite est compatible avec nos observations.
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