
Conséquences biogéockimiques 
de l’atténuation de stratification 

dans une baie eutropke : la baie de Biétvi 
en lagune Ébrié (Côte djIvoire) 

Daniel GUIRAL (l), Robert, ARFI (2) 
et Jean-Pascal TORRETON (1) 

RÉSUMÉ 

L’influence de l’affaiblissement annuel du gradient de densité sur l’hydrologie et la géochimie de la baie de Biéfri 
(lagune Ébrié, Côfe d’ivoire) a été étudiée en suivant l’évolulion des caraciéristiques physiques et chimiques des eaux 
au cours de 45 sorties réparfies sur 5 mois. A chaque sortie, température, salinité, transparence, ocygène dissous, 
poteniiel Redon: ef concentrations de N-NH4, N-NO2 et N-NO s et P-P04 ont étè déterminés sur un profil tvertical, au 
centre de la baie. 

La confrontation des données recueillies lors de celte étude avec les cycles de marées et la. tempèralure de surface de 
la mer a permis de préciser les conditions requises pour un affaiblissement tnaximal du gradient de densifé. Elles 
correspondenf à l’atténuation du gradient de salinité, au début de la grande saison sèche, lors de la période de forte 
influence marine, et à l’installation d’une remonfée côtière océanique refroidissant les eaux de surface, par le jeu des 
marees. 

Toutefois ce phénomène ne peut se produire qu’en période de forfe activifé hydrodynamique engendrée par des 
marées de vive-eau. L’étude a également mis en évidence l’importance des alternances morte-eaulvive-eau dans 
l’évolufion écologique du système planctonique. Les périodes de morfe-eau, correspondant à un maximum de stabilité 
verticale du système, auforiseraient un rendement de minéralisation élevé (maximums de N-NO2 et N-NO3 juste au- 
dessus de I’halocline), associé à une forte activité des producteurs primaires (maximum d’oxygène dissous). A 
l’inverse, les marées de vive-eau, périodes de forfe instabilifé, se traduisent par des activités de production primaire et 
de minéralisation plus faibles. Ces séquences correspondent à un renouvellement du système pélagique. 

L’affénuation maximale du gradienl de densiié esf suivie de la disparition rapide des fortes charges en N-NH4 et 
P-P04 accutnulées dans l’hypolimnion anoxique aux coùrs de la période de stratification. Ce phénomène est 
vraisemblablement dû, de par son importance, sa rapidité et sa réversibilité, à un piégeage de ces élémenfs sur le 
matériel particulaire, rendu possible par la modification du potentiel Redox du milieu. 

MOTS-CLÉS : Hydrologie - Eutrophie - Cycle de l’azote - Côte d’ivoire - Afrique de l’Ouest, - Lagunes 
côtiéres. 
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AHSTRACT 

C:IRCUMST9NCES AND CONSEQUENCES OF THE WEAKENING OF THE DENSITY GRADIENT IN AN EITTROPHIC RAY: 
THE BIETRI BAY (ËBRIÉ LAGO~N, CÔTE D>~~~IRE) 

The effecfs of the annual weakening of the densit:y gradient on the hydrology and geochemistry of Biétri Ray 
(l%riP Lago»n, Gte d’ivoire) were studied by coflectzng physical and chemical parameters during 5 months (45 
successive vertical profiles) at the same station in the tenter of the hay. Temperature, salinity, dissolrred ox.ygen, Redox 
potential, N-NH4, N-NO%, N-NO3 and P-P04 concentrations were measured. 

Thesa duta together with tidal cycles and surface seawater temperature at a coastal station allowed us to determine 
thr conditions nec-essary to achieve the weakening of the densiiy gradient. These conditions are : weakening of the 
salinity gradient at the beginning of the main drg season, when marine influence is high, and development of a coastal 
marinr uproelling, cooling the surface waters of the bay through fhe tidal action. 

Hwever, a spring tide is necessary to induce the phenomenon, hy an increase of local hydrodynamism. This 
study has also show the importance of spring-neap tidal cycles in the evolution of the planktonic community. Neap 
tides, correspondimg to CI marimal vertical stability, allow the best mineralization efficiency (N-NO2 and N-NO3 
maximum just above the halocline), associated lvith high activity hy primary producers (dissolved oxygen 
ma.rimum). On the opposite, spring tides corresponding to high vertical instability, are characterized by lower 
primary productivity and mineralization activities, in relation with a change of the pelagic community. 

Destratification is rapidly folloujed by the disappearance of the high P-P04 and N-NH,, loads accumulated in the 
anoxic hypolimnion during the stratified period. This disappearance may be attributed to the adsorption of these 
compounds on particulate rnaterials, favoured by a positive Redox potential in the rvater column. 

1cE-i WORDS : Hydrology - Eutrophy - Nitrogen cycle - Côte d’ivoire - West. Africa - Coastal Lagoons. 

La baie de BiPtri est une baie eutrophe proche de 
la communication permanente de la lagune Ébrié 
(COte d’ivoire) avec l’océan. Ses caractéristiques 
hydrologiques (LEMASSON et al., 1981 ; GUIRAL et 
L~NUSSE, 1984; ARFI et al., 19S9) suivent, dans ses 
grandes lignes, le régime hydroclimatique de la 
part.ie est.uarienne de l’ensemble lagunaire ivoirien 
(T)IJRAND es ~~HANTRAINE, 1982).En outre,cette baie 
prPst*nt,e une zonation géographique fonct,ion de 
l’élc~ignen~ent. (1~ la communication avec l’océan. 
Dans- Ia part.ie accident.ale de la baie, l’eutrophisa- 
tion est. moins marquée, alors que les caract,&ristiques 
hydrochimiques présent,ent. des variations saisonni& 
res plus accent.uées (MAURER, 1978; ARFI et al., 
1981; C:AUhIETTE rtal., 198.3; GUIRAL, 19%; CAR- 
MouzE et- (.LT.J~~ETTE, 1985). A mesure que l’on 
s’bloignr du canal de Vridi, et que le confinement 
devient le caractére dominant., l’enrichissement. est. 
plus important et- tend à devenir permanent (ARFI 
Pt ul., 1989). De forts développements microalgaux y 
sont pwvqIéS et entretenus par d’importants rejets 
domestiques et industriels (PAGÈS et al., 1980) et. par 
I’arri\+e de nombreux collect.eurs d’eaux pluviales 
riches en composés nut.ritifs (LE~~IASSON et PAGÈS, 
1982). A ces potentialités liées aux apports allochto- 
ries, il faut, ajouter les 61ément.s recyclés dans la 
colonne d’eau et dans le sédiment.. La disponibi1it.é 
de (YS @litmcnts nutritifs pour le phytoplancton 

dépend essentiellement de leur localisation au-dessus 
ou au-dessous de l’halocline saisonnière. Cette zone 
de fort gradient de densité. sépare un épilimnion 
oxygéné, à salinité variable, d’un hypolimnion 
anoxique, en permanence plus stable et plus salé que 
la couche de surface. Ce fort gradient s’affaiblit 
considérablement une fois par an au c,ours de la 
grande saison sèche. Cette atténuation de la stratifi- 
cation se produit lors de la conjonction d’une 
augmentation de la salinité de surface (apports trés 
réduits d’eau douce, d’origine atmosphérique et 
continentale, autorisant. une influence marine pré- 
pondérante dans la zone estuarienne de la lagune), et 
d’un refroidissement ternporaire de cett.e masse 
d’eau (sous l’effet, d’une remont.ée ccit.iére océanique 
saisonnière). La simult.anGté des deux phénomènes 
est nécessaire pour induire l’affaiblissement du 
gradient halin par augmentation de la densité en 
surface. Cet.te situation prend fin avec le retour des 
précipitations, qui entraine une diminution de la 
salinité de la couche superficielle, et la r&installation 
d’une stratification marquée (ARFI et al., 1989). 

IJne étude du cycle hydrologique de la baie de 
Biét,ri, menée en 1979 et 1980, avait. permis de 
décrire le c.ycle saisonnier et. la zonation géographi- 
que de la baie (ARFI et al., 1989). Il rest.ait à mettre 
en évidence le devenir de la matière organique 
produite, et l’importance de la couche anoxique dans 

R~U. Hydrobiol. trop. 23 (1) : 11-25 (1990). 
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FIG. 1. - Cart.e de la lagune Étrié et. emplacement. de la stat.ion de prél$vement en baie de Rietri (0). 
Map of Ébrié lagoon and location of fhe sampling station in the Bic’tri bay (@). 

le phénomène global de minéralisation. En parti- 
culier, on pouvait. s’interroger sur l’incidence réelle 
de l’atténuation annuelle de la stratification et sur 
ses conséquences sur l’hydrologie et. la geochimie du 
milieu. Permet-elle en effet la redistribution dans la 
co’uche productive des composés minéralisés au sein 
de la c.ouche profonde, et. constitue-t-elle ainsi une 
source abondante mais temporaire d’élément,s nutri- 
tifs, ou n’est-ce qu’un phénomène sans incidence en 
raison de la richesse potentielle des eaux de surface? 
Cette étude qui a nécessit.é un échant,illonnage plus 
serré dans le t.emps (7 à 8 sort,ies par mois) et, dans 
l’espace (un profil vertical de 10 à 11 prélévements 
par sortie) a ét.é réalisée d’octobre 1985 à mars 1986. 

MATÉRIEL ET MaTHODES 

IJne stat.ion localisée au cent,re de la baie de Biétri 
(fig. 1) a 6té échantillonnée à 45 reprises ent.re le 

R~U. Hydrobiol. trop. 23 (1) : 11-25 (1990). 

13 octobre 1985 et le 2-l mars 1986. Lors de c.haque 
sortie, des pr+lèvements étaient effectués tous les 
mètres ent.re la surf~w et le fond (- 9 ou - 10 rn 
selon le marnage) à l’aide d’une bouteille Niskin 
modifiée par nos soins pour permet.trr des préleve- 
ments laminaires (5 rm). La sortie débutait vers 
10 heures et s’achevait. vers midi. L’t;t.ude a porté sur 
les variables suivant,es : 
- transparenc.e de l’eau (profondeur de disparit.ion 
d’un disque de Secchi); 
- température et salinité (sondes STC 33 YSI); 
- oxygène dissous (oxyrnèt-re YSI) : 
- éléments nutritifs dissous (N-NH4, N-N02, N- 
NO, et P-P04) dos& sur autoanalyseur d’après 
STRICKLAND et. PARSONS (1968), après filt.ration de 
l’éc.hantillon sur membrane Whatrnan GF/C (porosi- 
té moyenne 1 ,Z pm) ; 
- potent,iel Redox, mesuré au moyen d’un pH- 
mtt-re Schott-Gerate CD Sl!). 

Les mesures de température de l’eau de mer 
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correspondent aux données recueillies à la (1 st.ation 
cOt.i& )) d’Abidjan (Cissoko, Comm. pers.). Le nombre 
de Richardson ‘inst.antané (Ri) est utilisé comme UII 
indice de la stabilité verticale de la colonne d’eau 
(NEUMANN et PIERSON, 1969) entre - 1 et - 9 m. 
Il est wt.imé à partir de la formule : 

Ri = g/P * ‘QIA’ 
(Av/AZ)~ 

avec g : accblbrat-ion gravitationnelle, p : densit.é 
moyenne de la colonne d’eau, AQ : différence de 
densite entre les deux profondeurs, Av/AZ : gradient 
de vitesse horizontale entre les deux profondeurs, 
estimé à part,ir de la relation établie par GUIRAL et. 

LANUSSE (198.4) entre amplitude de marée et vitesse 
du courant dans la baie de Biétri en surface, la 
composante horizontale du courant au fond de 
I’excavat-ion étant nulle. 

RÉSITLTATS 

Le contexte océanique 

La partie est-uarienne de la lagune Ébrié est 
directement influencée par les eaux marines, dont les 
variations t-hermohalines annuelles face à Abidjan 
sont bien connues (MORLI~HE, 1970). La succession 
des saisons océaniques côtieres froides (développe- 
ment. d’une remontée ccXière intense de juillet. à 
sr:pt,twbre, moins act.ive en janvier) et. des saisons 
chaudes (réinstallation des eaux chaudes en surface) 
a ét@ bien marquée en 1985 et, 1986. La température 
de surfaw tir l’océan lors de ces années présente 
I’~volution suivante : 
- octobre 1985 est un mois de transition, la petite 
saison chaude succédant à la grande saison froide 
(t.emp&rature IIlCJyiXlIIe : 25,5 OC, amplitude mensuel- 
If? : 5,? oc:; 
- novembre et décembre sont des mois où les eaux 
sont- chaudes, avec des variations thermiques plus 
limit.éex (moyennes respect.ives 28,3 et. 27,l OC, am- 
plitudes respectives 2,5 et 34 OC) ; 
- janvier 1986 est. aussi u11 mois d’alt,ernance, avec 
l’apparition d’un brutal refroidissement. le 13, prélu- 
de à l’installation de la petite saison froide en mer. Si 
la t.empcrat.ure moyenne de la première décade est 
26 OC, celle de la seconde est. de ‘23,5 OC; 
- février est encore un mois de transition : les 
températures sont inférieures à 25 OC au cours de la 
premi+re quinzaine. Puis la grande saison chaude 
s’inst.alle en mer, le réchauffement des eaux se 
poursuivant. en mars. 

L’apparit.ion en janvier d’une eau océanique plus 
profonde (donc plus froide et plus salée) dans la 

couche superficielle du secteur nérit.ique ivoirien 
(COLIN, 1988) se t.raduit également. par une rapide 
augment.ation de salinit,é des eaux de surface de la 
baie (moyenne de la premikre décade : 33,9O%o; 
moyenne de la seconde décade 354 %o). 

Les variables physiques en baie de Biétri 

LA TRANSPARENCE DE L'EAU 

La fort.e turbidit.é de l’eau (profondeur moyenne 
de disparition du disque de Secchi : 1,2 m, avec un 
écart-type de 0,3 m) réduit considérablement l’épais- 
seur de la couche euphotique, que l’on peut estimer à 
2,6 m à partir de la relation établie par DUFOUR 
(1984). La couche photosynthét.iquement active n’a 
jamais présent.é de not.able variation d’épaisseur, 
bien que l’échantillonnage réalise à heure fixe 
corresponde à différentes situations de marée. 

SALINITÉ, TEMPERATURE, DENSITE? ET NOMBRE DE 
RICHARDSON 

L’évoIution t.emporeIle des profils verticaux de 
température et de salinité reflète les caractéristiques 
majeures de la période qui S’ét#end d’octobre à mars. 
Le degré de stratificafion oerticale d’abord marqué 
(octobre-novembre), t,end à diminuer (decembre), 
puis s’atténue brutalement, entre le 10 et. le 15 jan- 
vier. Le gradient est ainsi absent (février), puis 
réapparait progressivement, avec le retour des préc.i- 
pitations (tabl. 1). 

TABLEAI) 1 

Moyennes mensuelles des t,empératures de surface à Port- 
Bouet, des difftrences de salinité surface-fond et du nombre de 

Richardson en baie de Riétri 
hionfhly means of sea surface temperatures ut Port Bouet, 
of salinity differençes between surface and bottom, and of 

Richardson nnmber in Bietri 

Mois Température Différence de Ri moyen 
salinité 

OcbNov 
DBC 
Jan (1 au 15) 
Jan (16 au 31) 
Fév (1 au 15) 
Fév (16 au 26) 
Mars 

26,9”C 20,9 %. 637 
27,l 12,9 33 
253 695 13 
24,0 z4 0,s 
23,7 a7 03 
265 3,1 1,1 
26,2 391 181 

Saliniié 

En situation de stratification nette, les quatre 
premiers mètres sont les plus dessalés (fig. 2); les 
eaux plus profondes (à part.ir de - 6 m) ont toujours 
une sa1init.P superieure à 25%. La zone de gradient 
se situe généralement autour de - 5 m, mais sa 

Heu. Hydrobiot. trop. 23 (1) : 11-2.5 (1990). 
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m salinité 
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FIG. 2. - Évolution spat.io-temporelle (a) de la salinité et (b) du LT~ du 13 oct,obre 1985 au 24 mars 1986. Les mark de vive-eau sont. 
indiquées par des trait.s verticaux. 

Depfh-time eaolution of (a) salinity and (b) q befween ocfober 13. 1985 and march 24, 1986. Spring fides are indicated by oertical bars. 

profondeur et, son épaisseur peuvent varier en 
fonct,ion de la marée et de la propagation d’ondes 
internes (fig. 2a). Ent.re le 10 et le 15 janvier, 
l’ensemble de la colonne d’eau présente une salinité 
d’environ 25%0. La salinité augmente ensuite pro- 
gressivement., jusqu’à un maximum de 31 %O en fin 
février. Au début du mois de mars, des eaux de 
salinité inférieure à 30% font leur apparition en 
surface, marquant l’installation d’une nouvelle pé- 
riode de nette st.rat.ific,ation. 

Température 

Les eaux profondes sont toujours plus froides que 
celles de surface. Le refroidissement des eaux 
marines en période de remont,ée côtière se r6percut.e 
aussi sur la températ,ure de surfac.e des eaux de la 
baie de Biétri. 

Densité des eaux 

Le gradient de densité tend à s’affaiblir dès la mi- 

novembre, et devient minimal à la mi-janvier 
(fig. 2b). La diff@rence de densité entre les eaux de 
surface et de fond diminue en effet avec plus ou 
moins de régularité à ‘partir d’une diffitrence de Ot de 
20 à la mi-octobre, et atteint. une valeur proche de 1 
à la mi-janvier. Elle SP st.abilise ensuite à ce niveau 
jusqu’à la fin de la période d’observation. 

Indice d’instabilifé verticalr 
Les variat.ions temporelles du nombre de Richard- 

son dépendent de l’hydrodynamisme local, c.ondi- 
tionné par l’amplitude des marées. En pkriode de 
vive-eau, la stabi1it.é est- minimale; elle est au 
contraire maximale en période de mort,e-eau (fig. 3). 
L’importance des fluctuat-ions tend à s’atténuer avec 
la diminut.ion du gradient. de densit,é. Lorsque le 
gradient est affaibli, l’inst.abilité est maximale et le 
restera jusqu’à la fin de la période d’étude (tabl. 1). 

Rev. Hydrobiol. trop. 23 (1) : 11-25 (1990). 
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FIG. 3. - Évolut.ion temporelle de la différence de densité: (ut) 
entre - 9 et. - 1 m de profondeur (a), et (b) du nombre de 
Richardson, indice d’instabilité entre ces deux niveaux. Les 
marées de vive-Pau sont. indiquees par des traits verticaux. 

Time-series of fhe difference of densify (ai) befureen - 9 and 
- 1 m (a), and (b) of fhe Richardson number, a vertical 

insfabilify index befmeen fhese fmo depfhs. 

L’oxygène dissous 

Sur la colonne d’eau, on distingue trois strat.es 
(fig. 4). Les prilévement,s ét,ant réa1isé.s 4 heures 
aprk le lever du soleil, la c.ouche superfkielle est. 
oxygfWe, voire mèmr sur-oxygénée, en liaison avec 

l’importante activité photosynthétique du phyto- 
plancton dans la couche euphotique (2 à 3 premiers 
mètres). Sa limite infkieure c.orrespond à celle de 
l’oxycline, dont. le niveau est stable, car contrôlé en 
permanenc.e par des processus biologiques dépen- 
dant,s de la transparence de l’eau (équilibre respira- 
tion-photosynthèse), et donc indépendamment du 
degré de st,ratification et de stabilitk hydrodynami- 
que du milieu. La couche intermédiaire présente des 
concentrations en oxygène dissous nettement plus 
faibles; sa limite inférieure (0 d’oxygène) coïncide 
avec l’halocline en période de fort gradient de 
densit.é. 

La couche profonde est généralement anoxique, et 
son épaisseur croit entre les mois d’octobre et 
janvier. L’atténuation de la stratification à la mi- 
janvier n’a pas d’effet immédiatement observable 
sur l’oxygbnation de l’hypolimnion, qui ne se produit 
qu’à la fin du mois. Au cours de cet,te période 
transitoire, l’oxygène qui n’est plus limité dans sa 
diffusion par la barrière de densité est sans dout,e 
ut.ilisé à mesure de sa disponibi1it.é. 

Lorsque les apports excèdent la consommation, 
l’oxygène est alors dét,ec.table au sein des excava- 
tions, Cette situation dure peu de temps, et, très 
rapidement, l’anoxie s’inst.alle à nouveau dans cett,e 
c.ouche. 

Au sein de la couche oxygénée, et plus part,iculiè- 
rement. dans les deux à trois premiers mètres, les plus 
fortes teneurs en oxygène dissous s’observent en 
période de morte-eau, alors que les valeurs minima- 
les coïncident avec les périodes de vive-eau. Ces 
fluctuations traduisent une provenance différente 
des eaux selon les condit,ions de maree et l’importan- 
ce de l’hydrodynamismr local. 

m oxygène 

I I 1 I 
OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE JANVIER FEVRIER MARS 

FIG. 4. - Évolution spatio-t.emporelle des concentrations en oxygène dissous (mg.~-l) du 13 octobre 1985 au 24 mars 1986. Les marées 
de vive-eau sont indiquées par des t.raits verticaux. 

Depfh-iimr evolufion of dissolved oxygen concentration (mgkl) befween ocfober 13, 1955 and march 24, 1986. Spring tides are indicated by 
vertical bars. 

Rerr. Hydrobinl. frop. 23 (1) : 112.5 (INO). 
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FIG. 5. - Profils verticaux moyens pour la période précédent. (a et b) et suivant. (c et d) I’at.t6nuation de strati!kat.ion pour le N-NH,, 
le N-N02, le N-NO3 et le P-P04 (pmolekl). 

filean oertical profiles for the periods preceding (a and b) and following (c and d) the weakening of stratification for N-NH,, N-NOZ. N- 
NO, and P-PO, (,umole.l-‘). 

Le potentiel Redox 

Ce paramètre reflète le potentiel d’oxydabi1it.é du 
milieu. Il est positif quand les formes oxydées 
dominent, et, pour des eaux sans oxygéne, plus ou 
moins négatif selon l’importance du pouvoir réduc- 
teur du milieu. 

En période de fort gradient. de densité, le Redox 
moyen des eaux de 0 à - 3 m est de + 190 mV, et 
de - 330 mV pour la couche de - 6 à - 9 m. Il 
s’annule et change brusquement de signe au niveau 
de l’halocline, qui correspond au sommet de la 
couche anoxique. La couche à Redox négatif tend à 
croître en épaisseur entre octobre et janvier. 

Le changement de potentiel Redox consécutif à 
l’atténuation de stratification n’est, observable qu’à 
la fin janvier, soit. deux semaines après la disparition 
du gradient de densité. L’oxydation des formes 
réduites gagne progressivement en profondeur, en 
liaison avec la diffusion de l’oxygène dissous. Pen- 
dant quelques jours, la cowhe présentant un poten- 
tiel Redox positif gagne en profondeur, atteignant 

R~U. Hydrobiol. hop. 23 (1) : 11-25 (1999). 

au maximum les niveaux - 7 m à - 8 m. Cette 
skuation est cependant transitoire et on retrouve 
rapidement dans l’hypolimnion des potentiels Redox 
fortement négatifs. 

Les éléments azotés 

Les ions ammonium const.ituent la forme domi- 
nante de l’azote minéral dissous, représentant près 
de 100% à partir de 7 m de profondeur pendant 
toute la période d’étude, et de 40 à 95% dans la 
couche superficielle. Les nitrates peuvent, épisodi- 
quement, constituer 40 à 60% du total en surface. 
Les profils moyens verticaux (fig. 5) pour chacune 
des deux situations (stratification de densité mar- 
quée du 13-10-85 au 13-l-86, atténuée ensuite) 
reflètent l’importance de l’accumulation du N-NH4 
(et du P-Pot) au sein de la couche profonde, et c,elle 
du N-NOS et du N-NO3 au-dessus de I’halocline, en 
période de stratification. Après l’atténuation du 
gradient de densité, les c.oncentrations demeurent 
relativement homogènes sur la verticale. 
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Azote ammoniacal 

La couche des cinq premiers mètres présente des 
teneurs en N-NH4 inférieures à 50 pmoles 1-l. Entre 0 
et - 2 m, elles dépassent rarement 10 pmoles 1-l. La 
couche profonde mont.re des valeurs plus élevées, 
augmentant. rapidement. avec la profondeur, et, à un 
moindre degré, avec le t,emps (fig. sa). Ainsi, début 
janvier, on note des concentrations de l’ordre de 
300 pmoles 1-l a proximité du fond, alors qu’en 
octobre, elles étaient d’environ 250 pmoles 1-l. Entre 
le 13 et le 17 janvier, les t.eneurs en ammoniaque de 
la couche anoxique chutent brutalement, pour 
atteindre des valeurs proches de 10 à 20 pmoles 1-l. 
Avec le renforcement du gradient de densité, cette 
situation fait place à une nouvelle phase d’accumula- 
tion. Pour les deux périodes encadrant l’affaiblisse- 
ment du gradient, les profils verticaux moyens 
(fig. 5) montrent une évolution du N-NH* compara- 
ble d’une séquence à l’autre dans la couche de 0 à 
5 m. L’évolution est très différente dans la couche 
profonde : à - 9 m, la moyenne des 23 prélève- 
ment,s réalisés au c.ours de la première période est. de 
295,5 pmoles l-l, et de 26,8 pmoles 1-l pour les 20 pré- 
lèvements effectués au cours de la seconde. 

Azote nitreux 

Les teneurs en N-NO2 au sein de la couche 
superficielle sont de l’ordre de 3 pmoles 1-l. En 
période de gradient de densité marqué, il y a 
accumulation d’azote nitreux au niveau de la 
pycnocline, avec quatre fois plus de N-NO2 à - 5 m 
qu’en surface, et l’individualisation de ((cellules)) à 
plus fortes concentrations entre - 2 et - 5 m en 
période de morte-eau (fig. 6b). Cette structure que 
l’on retrouve cinq mois durant disparaît peu avant 
l’att.énuation de la stratification. 

Azofa nitrique 

On ne remarque jamais de valeurs élevées en 
N-NO3 (fig. 6c), et, comme pour l’azote nitreux, les 
fluct.uations sont rapides et fréquentes dans la 
couche superficielle. Les eaux les plus profondes ont 
des teneurs très faibles, voire nulles. Entre - 3 m et 
- 5 m, il y a accumulation de ce composé pendant la 
période de stratification. Les profils moyens de 
l’azote nitreux et nitrique sont comparables, et 
diffèrent totalement de celui de l’azote ammoniacal. 

Les ortho-phosphates 

Leur évolution est identique à celle de l’azote 
ammoniacal (fig. Gd), avec un système à deux 
couches en période de stratification. Entre le 13 et le 
20 janvier, les teneurs de la couche profonde dimi- 

nuent rapidement. Aprés cet épisode, les ortho- 
phosphates s’y acrumulent, de nouveau. Dans 
l’hypolimnion, les teneurs fluctuent entre 20 et 
40 pmoles 1-l avant- la mi-janvier, et, entre 5 à 
15 pmoles 1-l en période de gradient de densit.é 
at.ténué. En surface, les valeurs sont plus faibles 
(0,5 à 4 pmoles l-l), quelle que soit la période 
échantillonnée. 

La charge de la colonne d’eau en éléments nutritifs 

En intégrant les conc,entrations N-NOS, N-NOa, N- 
NH4 et P-POI sur la colonne d’eau (le niveau 0 
correspondant aux 50 premiers cm, les niveaux 
suivants à 1 m), on obt,ient une valeur par m2 sur la 
colonne d’eau qui correspond à la somme des 
quantités intégrées ent,re 0 et, - 4,5 m inclus, et 
entre - 4,5 m et - 9,5 m inclus. Le niveau - 4,5 m 
a été ret,enu comme limite ent.re épi et hypolimnion, 
- 4 m correspondant au niveau le plus profond où le 
potentiel Redox est en permanence positif au cours 
des 6 mois d’étude. Ces quant,it.ks ont été exprimées 
en g d’azote ou g de phosphore m-2 en ut,ilisant les 
poids moléculaires des éléments considérés. Compte 
tenu de l’ampleur des variations verticales, il est 
possible, dans une première approximation, de 
considérer les fluctuations spatiales comme secondai- 
res (ARFI el af., 1989). On supposera donc que les 
valeurs en un niveau donné relevées au point de 
mesure sont représentat.ives de ce même niveau à 
l’échelle de la baie. Ceci se justifie part,iculièrement 
pour les eaux de surface qui prksentent une forte 
instabilité hydrodynamique, et pour lesquelles une 
étude antérieure n’a pas permis de montrer de 
zonation géographique nette (ARFI et al., 1989). 

Azote ammoniacal 

L’importance de la quantité intégrée en N-NH* 
présente dans l’hypolimnion lors de la période de fort 
gradient de densité, apparaît, net.t.ement, avec des 
valeurs de l’ordre de 14 g N mm2 (fig. 7a), et des 
fluctuations limitées (10 à 15% du total). Lors de 
l’atténuation de la stratification de densité, on 
observe ent.re le 13 (13,4 g N m-“) et, le 23 janvier 
(1,3 g N m-2) une diminution de 90% des quantités 
d’azote ammoniacal initialement présentes dans la 
couche profonde, soit une disparition de 1,2 g N rnp2 
par jour. Après une courte séquence de stabilit,é 
relative, la quantit,é d’ammoniaque augmente à 
nouveau à partir de la mi-février. Dans l’épilimnion, 
cette quantité intégrée est. de l’ordre de 1,l g N rne2, 
quel que soit le degré de stratification. Après 
l’affaiblissement du gradient observé le 13 janvier, 
cette quantité est alors équivalente à celle de 
l’hypolimnion, et ceci, au moins jusqu’à la mi- 
février. 

Rev. Hydrobiol. trop. 23 (1) : 11-25 (1999). 
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Les intégrales par m2 en N-NO2 dans l’épi et. 
I’hypolimnion sont de l’ordre de 0.20 avant la mi- 
janvier, et de 0,02 g N me2 ensuite. Les fluctuations 
sont rapides et importantes. et concernent aussi bien 
la couche profnnde que la couche superficielle. 
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nitreux, avec des ordres de grandeur 
(0,lO g N me2 pour l’épilimnion, 0,03 g 
l’hypolimnion. 

Phosphore « réactif )) 

équivalents 
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Ses variations sont proc.hes de celles de l’azote 
ammoniacal. A une phase d’accumulation dans la 
couche profonde (2,9 g P m”) succède, lors de l’affai- 
blissement du gradient de densit.é, une sensible 
diminution de cette quantité, suivie d’une St#abilisa- 
tion autour de O,8 g P rnm2. Cette diminution s’étend 
sur une période un peu plus longue que pour l’azote 
ammoniacal (fig. 7b). 

DISCUSSION 

Mécanismes de l’atténuation du gradient de densité 

Les conditions hydrologiques ré:gnant, en zone 
estuarienne clans la lagune gbrié à la fin de la crue 
du Comoé sont bien définies : dessalure marquée de 
l’épilimnion, hypolimnion individualisé et nettement 
plus salé (quand la bathymétrie permet son existen- 
ce). Lorsque le gradient halin est ét.abli, la stabilité 
verticale est maximale, l’influence marine ne se 
manifestant que par des déplac.ements latéraux de 
masses d’eau lagunaire de surface engendrés par les 
marées. Au début de la grande saison sèche, la 
salinitt; des eaux superficielles augment.e progressive- 
ment, et le gradient halin s’affaiblit, comme la 
stabilité verticale. Cett.e situation change brutale- 
ment lors de l’installation de la remontée c.Gtière 
marine devant. Abidjan. Une diminution de quelques 
degrés de la t.empérature océanique en surface (qui se 
répercute rapidement. dans le système estuarien par 
le jeu des marées) suffit à induire l’augmentation de 
la densité des eaux de surface dans la baie. 
L’instabilitk verticale est. alors maximale, et. l’affai- 
blissement de la barrière de densit.é permet. des 
échanges turbulents de particules fluides et de gaz 
dissous vers la c.ouche profonde. Cependant, la 
bathymétrie de ces excavations, et, en particulier le 
rapport, surface/volume, empèche un réel brassage 
vertical et une circulation par convection de s’éta- 
blir. Ainsi, quelle que soit l’importance des mouve- 
ments hydrodynamiques qui affect,ent. la couche de 
surface, la profondeur witique reste constantme, c.ar 
conditionnée par la morphologie de l’excavation. La 
diminution de la sa1init.é de la couche superficielle au 
moment. des premières pluies induira une nouvelle 
stratification de densité. Ce phénomène s’amplifiera 
avec la grande saison des pluies (juin-juillet), et 
surtout avec la crue du Comoé (septembre-octobre). 

R~U. Ilydrohiol. trop. 23 (1) : Il-25 (1990). 
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Le rôle de la marée 

Si le très net affaiblissement du gradient vertical 
en baie de Biétri dépend de l’évolution simultanée 
de deux processus saisonniers (ressalure des eaux de 
surface et refroidissement des eaux littorales marines 
superficielles), la quasi-disparition du gradient se 
réalise lors d’une marée de vive-eau @RFI ei al., 
1989). L’hydrodynamisme induit par la marée joue 
ici le rôle moteur de l’at.ténuat,ion de la stratification, 
rendue possible par l’affaiblissement du gradient 
halin surface-fond. En baie de Biétri, les vents 
locaux sont très faibles, et. ne contribuent en effet 
que trés secondairement à I’hydrodynamisme de la 
baie. A une échelle de temps différente, ce méca- 
nisme généré par la marée est similaire à celui 
responsable de la déstratification observée pour 
chaque marée de vive-eau en baie de Chesapeake 
(HAAS, 1977). 

Hydrodynamisme et activité biologique de l’échelon 
primaire 

Les teneurs en oxygène dissous des 2 ou 3 pre- 
miers mètres sont un reflet de l’activité biologique de 
l’échelon primaire. Mais, en raison de l’hydrodyna- 
misme local 1% à la marée, ce qu’i est observé au 
point d’échantillonnage peut avoir pour origine un 
sit.e localisé en amont, ou en aval de ce point. En 
période de vive-eau, lors de la haute mer, on observe 
une intrusion d’eau beaucoup moins productive et 
moins oxygénée, provenant d’un mélange d’eau 
océanique et lagunaire, ce qui se traduit par des 
concentrations en oxygène plus basses à l’échelle de 
la baie (DUFOUR et LEMASSON, 1985). A chaque 
entrée, environ 40 7; du volume de la tranche 
[0, - 4,5 m] est mobilisé pour la marée (GUIRAL et 

LANUSSE, 1984). En période de morte-eau, ce sont 
des eaux de la baie, productives et à fortes teneurs 
en oxygène dissous que l’on échantillonne à la 
St>ation (mobilisation de 13 %). Corrélativement, ce 
renouvellement de masse d’eau en période de vive- 
eau correspond au remplac.ement d’une communauté 
phytoplanctonique par une autre. La communauté 
d’origine lagunaire qui s’installe à cette occasion 
trouve dans la baie de Biétri un milieu très favorable 
à son développement, qui at.teindra son maximum 
pendant les périodes de faible hydrodynamisme. 
Devenue autochtone, cet.te communauté sera à son 
tour évacuée vers la lagune, lors d’une nouvelle 
séquence de vive-eau. L’échange d’eau avec l’exté- 
rieur controle ainsi la produc.tion primaire, en 
limitant l’eutrophie par l’exportation périodique 
d’une partie de la biomasse phytoplanctonique 
produite dans la baie. Cette hypothése est corroborée 
par l’évolution du système dans les parties les plus 

Rev. Hydrobiol. trop. 23 (1) : Il-25 (1990). 

orientales de la baie, dont les eaux moins renouvelées 
sont le siège de crises dystrophiques périodiques 
(MAURER, 1978; ARFI d rd., 1981 ; LEMASSON et al., 
1981 ; ARFI et af., 1989). 

Les échanges horizontaux avec la lagune assurent 
ainsi l’exportation d’une eau riche en matériel 
organique, et l’importation d’une eau estuarienne 
comparativement plus pauvre (GUIRAL et LANUSSE, 
1984). La baie de Biétri se comporte donc comme un 
système transformant essentiellement le matériel 
allochtone d’origine anthropique en biomasse phyto- 
planctonique. Du fait de la permanence des condi- 
tions favorables (températures élevées, faible circula- 
t.ion, fonds peu importants et alimentation perma- 
nente en éléments nutritifs), on ne discerne pas dans 
ce milieu de rythme saisonnier dans la synthese de 
biomasse chlorophyllienne @RFI ef al., 1989). 

Cycle biogéochimique de l’azote 

La matière organique produite au sein de la 
couche euphotique est ronsommée in situ, exportée 
vers la lagune, ou contribue à la sédimentation. En 
raison de l’existence de dépressions dans la baie de 
Biétri et. du gradient de densité, on dist,ingue deux 
c.ompartiments, l’un aérobie, l’aut,re anaérobie. 
Quand la profondeur est inférieure à 5 m, le matériel 
se dépose dans un milieu oxygén6. Pour des profon- 
deurs supérieures, la chute verticale des partiwles 
est freinée lors du passage de l’halocline qui consti- 
tue alors un sédiment fictif (CAUMETTE, 1985). 
Lorsque cette zone de gradient est passée, le matériel 
évoluera en milieu généralernent anoxique, jusqu’à 
son accumulation sédimentaire. 

Au sein de l’épilimnion, les conditions sont favo- 
rables à une minéralisation hétérot.rophe des compo- 
sés organiques azotés qui aboutit à la formation de 
N-NH4 (ammonification), transformé ultérieurement. 
par oxydation chimique et biologique en N-NO2 
(nitrosation) et N-NO3 (nitratation). à l’origine des 
cellules d’awumulation de ces composés rencontrées 
entre - 3 et - 5 m (fig. Gb et c). Ces composés sont 
aussit0t remis à la disposition de l’échelon primaire, 
en raison de l’imbrication des sites de minéralisation 
et, de production. Compte tenu de la faible épaisseur 
de la couche photique, le milieu oxygéné est 
constitué d’un syst,ème à deux couches. La produc- 
tion primaire est. réalisée dans la couche de 0 à 3 m, 
à partir des app0rt.s allochtones et des Produit>s issus 
des phénomènes de minéralisation aérobie qui se 
dé;roulent dans l’ensemble de l’épilimnion. La couche 
de 3 à 5 m, aphotique, aliment@e par la sédimenta- 
tion issue de la couche superficielle constitue un site 
de minéralisation exclusif. Cependant, les composés 
minéralisés à ce niveau, non isol& par une barrière 
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de densité, peuvent par l’int,ermédiaire de mouve- 
ments de convection être rapidement redistribués 
dans l’ensemble de l’épilimnion. Lorsque le sédiment 
se trouve en zone oxygenée, il doit participer 
act.ivement à ce recyclage. Cet,te redistribution est. 
fréquemment observte pour des milieux eut.rophes, 
peu profonds ou stratifiés, à l’hydrodynamisme 
faible ou modéré : l’étang de Berre (MINAS, 1976), les 
baies de Narragansett (FURNAS et al., 1986) et de 
Chesapeake (GLIBERT, 1982), ou certains fjords de la 
mer de Norvège (PAASCHE et KRISTIANSEN, 1982). 

L’hydrodynamisme lié à la marée affecterait aussi 
direct.ement le cycle de l’azote, et en particulier la 
nitrification dans la couche située au-dessus de 
l’halocline. On not.e ainsi des maximums pour les 
formes oxydées de l’azote minéral entre deux marées 
de vive-eau. La stabilisation de la masse d’eau lors 
des p6riodes de faible circulation crée des c.onditions 
favorables à la production d’oxygène d’origine algale 
(au moins au cours des périodes d’éclairement) et 
permet, en l’absence de mouvements dispersifs 
import.ants, une oxydation in situ des composés issus 
des phénomènes d’ammonification. 

En zone anoxique, la matière organique qui a 
traversé l’halocline sédimente dans un milieu à 
pot.ent,iel Redox fortement négatif, inférieur à 
- 200 mV. L’azote organique est alors transformé 
en N-NH4 (dans la colonne d’eau ou dans le sédiment 
par ammonificat,ion anaérobie) et. s’accumule dans 
cet.te couche profonde faut.e de transport vertical ou 
lat.&ral. ‘Ilne partie est, probablement adsorbée sur 
des particules organiques ou argileuses, et sera donc 
à nouveau mobilisable sous forme dissoute. Upe 
autre partie doit s’accumuler dans le sédiment, par 
enfouissrment progressif au sein du dép& et corres- 
pond à une immobilisation quasi définitive. Cette 
c.ouche profonde joue donc le rOle de puits pour la 
matière organique particulaire et les composés de 
minéralisation. 

Si la déstratification était totale, une évent.uelle 
homogénéisation de la colonne d’eau aboutirait. à une 
r&part.it.ion progressivement equilibrée de l’azote 
ammoniacal (et. également du P-PO4) à tous les 
niveaux. Ceci se traduirait par une forte augmenta- 
tion des t.eneurs en N-NH4 ou en azote nitreux et 
nitrique en cas de transformation rapide en milieu 
atrobie (et en ort.ho-phosphates) au sein de la couche 
superficielle, et concomitamment, une diminution 
importante de ces valeurs au sein de l’hypolimnion. 
Dans cette hypothèse, les concentrations théoriques 
au fond en N total et P-P04 seraient alors respect.i- 
vement. de 68 et 5,6 pmoles 1-l. Or, si les valeurs 
obwrv6es aprés l’affaiblissement du gradient de 
tien&& sont effect,ivement homogènes sur t.oute la 
colcnu~e d’eau, les concentrations ne sont,, en moyen- 
ne, que de 10 et 2,3 pmoles 1-l. Au cours de la 
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TABLEAU II 

Charges moyennes (en tonnes de N ou P) estimées pour les 
volumes correspondant aux compartiments [O-4,5 m] et j4,5- 

9 m], en baie de Biétri 
N and P contents (tons) of Bietri in the two layers O-4,5 m and 

4.5-9 m 

N Total P-P04 
(N-NH4 + N-NO2 + N-N03) 

[O->4,5m] 14.5~>9m] [O->4,5m] ]4,5->9m] 
----____________-___--------------------------------- 

Stratification marqube 
13 oct - 13 jan 3,32 t 25,19 t 0,99 t 531 t 
Stratification atténu6e 
17jan-10fév 3,ll t 343 t 1,34 t 1,42t 
Restratification 
13 fév - 24 mars 2,70 t 8,52 t 0,43 t 1,44 t 

séquence de faible gradient de densité, on observe 
donc la disparition en quelques jours de la plus 
grande partie de l’azote minéral et du P-P04 sur 
l’ensemble de la colonne d’eau, et plus particulière- 
ment au sein de la couche profonde. 

Plusieurs hypothèses peuvent 6tre envisagées pour 
interpréter cette disparition : (a) une redistribution 
de ces composés accumulés dans l’hypolimnion sur 
l’ensemble de la baie, (b) un changement t,otal de la 
masse d’eau, (c) une consommation par le phyto- 
plancton et (d) une modification des équilibres entre 
les formes adsorbées et dissoutes. 

(a) En acceptant, l’hypothèse de la représent.ativi- 
té à l’échelle de la baie des observations réalisées en 
son centre, on peut extrapoler avec prudence la 
charge de ces composés à la tot.alité de la baie, ou 
pour chaque tranche d’eau. L’évolution de la charge 
t.otale présente au sein des hypolimnions, dont la 
surface et le volume sont estimés à partir de la 
courbe hypsométrique de la baie (ARFI et GUIRAL, 
1989), montre des différences marquées selon l’inten- 
sité du gradient de densit,é. Il y a environ 7 fois 
moins d’azote (essentiellement sous forme de N-NH4) 
et 3 fois moins de P-P04 après l’affaiblissement du 
gradient. Au sein de l’épilimnion, par cont.re, la 
c.harge varie peu pour l’azote, et même diminue 
sensiblement pour le P-P04 (tabl. II). Il est donc peu 
probable que les éléments nutritifs awumulés dans la 
couche profonde se redistribuent au sein de la baie. 

(b) Un remplac.ement tot.al de la masse d’eau de 
la baie de Biétri, consécut.if à un hydrodynamisme 
intense est difficilement envisageable. Le gradient 
minimal de densit,é est observé lors de la marée de 
vive-eau du 13 janvier. La disparition des composés 
réduits au sein de l’hypolimnion n’est effective qu’à 
partir du 20 janvier, en période de morte-eau. Un 
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renouvellement. de la masse d’eau par un hydrodyna- 
misme autre que celui engendré par la marée est 
impossible., en raison de la faiblesse des vents locaux. 

(c) La consommation par le phytoplancton de ces 
composés ne peut également être retenue, car la 
disparition du gradient vertical de densité ne coïnci- 
de pas avec une augmentation de la biomasse algale 
en surface. De plus, après cet épisode, la couche 
profonde reste toujours aussi pauvre en phytoplanc- 
ton, et il n’y a pas dé répart.ition verticale homogène 
du seston. Ceci confirme que la dést,ratification a 
pour conséquence l’établissement d’échanges turbu- 
lents @RFI et al., 1989), et non la création de 
mouvements de convection qui induiraient une réelle 
homogénéisat.ion de la colonne d’eau. 

(d) Le bouleversement des conditions Redox 
provoqué par la pénétration de l’oxygène dans 
I’hypolimnion peut, par contre, modifier l’environne- 
ment chimique du N-NH4 (et du P-POa) et entraîner 
la formation de complexes organo-minéraux (& partir 
d’acides humiques : BOATMAN et MURRAY, 1982) et 
la précipitation de composés organo-métalliques, lors 
de la réoxydation des ions ferreux par exemple. La 
formation temporaire de tels complexes sous forme 
particulaire et colloïdale pourrait soustraire, lors de 
sa réoxydation, une partie non négligeable de N-NH4 
et du P-P04 initialement accumulée dans la couche 
profonde. 

Cette dernière hypothèse paraît êt.re la plus 
vraisemblable; ces processus ont déjà été mis en 
évidence dans le cas du P-P04, lors de t,ests réalisés 
sur des suspensions de sédiments de la baie de Biétri 
incubés à des valeurs de Redox variables (GUIRAL, 
non publié), et à partir de mesures faites à l’échelle de 
la lagune Qbrié par LEMASSON el cd. (1982). Lors du 
retour à des conditions anaérobies, une partie de ces 
composés t,emporairement immobilisés pourrait re- 
passer sous forme dissoute, et contribuer ainsi à la 
rapide reconstitution du stock d’azote ammoniacal 
et de phosphore ((réactif)) (SERRUYA et al., 1974). La 
vitesse de réaccumulat,ion du N-NH4 (30 à 35 kg j-1) 
ne peut pas correspondre à la seule ammonification. 
En effet, compte tenu du rapport C/N du seston 
estimé pour la baie de Bétri (GUIRAL, 1984), cet 
acc.roissement représente une minéralisation de 140 à 
165 kg de C j-l pour la t.ranche d’eau étudiée, soit 
0,36 à 0,33 g rnF2 j-l, et ceci en supposant que la 

totalité du carbone organique soit transformée au 
sein de la colonne d’eau. Même sous-estimées, ces 
valeurs sont bien supérieures au taux de sédimenta- 
tion moyen annuel de matériel organique observé en 
baie de Biétri (0,24 g m-8 j-l), pour lequel il n’est pas 
possible de montrer de variations saisonnières (ARFI 
et GUIRAL, 1989). 

CONCLUSION 

Cette étude montre l’importance des marées de 
vive-eau dans l’affaiblissement maximum de la 
stratification en baie de Biétri. Un tel phénomène ne 
peut se réaliser que si le gradient vertical de salinité 
est minimal. Ceci se produit en janvier, avec la 
coïncidence d’événements hydrologique et climati- 
que (étiage du Corno& et grande saison sèche, 
entraînant la ressalure de la couche de surface) sous 
une influence océanique saisonnière (refroidissement 
lié à une remontée côtière). 

Les alternances morte-eau/vive-eau influent sur 
l’évolution écologique du système planctonique. En 
période de morte-eau, la production autotrophe est 
intense, réalimentée en éléments nutritifs par la 
minéralisation qui se développe dans la colonne 
d’eau. Cette activité se traduit. par des valeurs plus 
élevées de l’azote ammoniacal et de l’azote nitreux 
et nitrique que l’on observe au voisinage de la 
chimiocline. A l’opposé, les périodes de vive-eau 
correspondent à des séquences de renouvellement du 
système planctonique autotrophe. 

L’affaiblissement du gradient de densité est suivi 
quelques jours plus tard par la disparition dés fortes 
charges en phosphore (t réactif) puis en ammoniaque. 
Ce déficit important (90% de la charge en azote 
ammoniacal et en phosphore) est vraisemblablement 
dû pour l’essentiel à un piégeage de ces éléments sur 
des particules. Il reste à déterminer l’impact de ce 
bouleversement écologique sur l’activité du compar- 
timent bactérien, pourvoyeur des éléments nut,ritifs 
régénérés. Cette approche fait l’objet d’une étude 
complémentaire. 
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