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La structure verticale des diffkents paramètres liPs à la production primaire dans l’Atlantique tropical oriental 
montre qu’il existe un décalage quasi permanent entre la pycnocline et la CC nitratocline)) (zone à fort gradient de nitrate). 
Le sommet de la nitratocline sépare la zone elrphotique en deux couches : la couche profonde ci lumière limitante et la 
couche supérieure 6 sels nutritifs Iimitants. 

II existe une bonne corrélation entre la profondeur du sommet de ta nitratoctine et ta valeur de la production 
primaire intkgrée (r = -0.87). La profondeur du sommet de la nitratocline coïncide exactement avec celle du début 
de la sous-saturation erl oxygène, si bien que l’on peut à partir d’un profil vertical d’oxygkne déterminer le niveau 
de la nitratocline et Fvaluer de façon satisfaisante la t)roduction primaire dans la colonne d’eau considkrée. 

In the tropical areus of the easlern .4llnntic Oceun, the ralled G typicnl tropical structure D is characteriz?d hy 
a mixed layer exhausted in nitrate. In such sitrrations lhe following vertical strutification of the parameters of the 
primary production occurs (fig. 2 and 5) : 

Pycnocline and 0 phost~hatocline r) 
Oxygen maximum 
<< Nitratocline )) (gradient of nitrate) 
Primary Production mazimum 
Nitrife primary maximum 
Subsuperficiat oxygen minimum 

The distance betroeen the top of the pycnocline and the top of the nitratocline cari reach 30 meters (fig. 2) and the 
nitratocline has a particular ecological significance : 

1 - The top of the nitratocline divides the eul,hotic zone into trvn layers : the Upper layer is exhausted in nitrate 
and nutrient limited, the deeper one is light limited. The top of the nitratocline is lhe level where the new primary 
production is maximum (fig. 2) and rvhere the light condifions are sctch as the vertical nutrient flux balances the 
nutrient uptalre. 

2 - il good correlation (r = 0.87) exists betlveen the depth of fhe nitrafocline and the primary production 
integrated over the ruater column (fig. 3) and it is possible to evaluate the primary production from thr vertical rlitrate 
distribution. 
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48 A. HERBLAND ET B. VOITURIEZ 

3 - When the nilratocline deepens the nero production decreases (fig. 4) and the upward vertical nutrient flux 
must also decrease. 

4 - The distance between the phosphatocline and the nitratocline corresponds to the difference of the remineral- 
ization processes of phosphorus and nitrogen. 

5 --- The top of the nitratocline coincides exactly with the 100 % oxyg en saturation level (fig. 6’) SO that the vertical 
distribution of oxygen cari be used to determine the integrated primary production in the eastern tropical Atlantic 
Ocean (fig. 7). 
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Fig. 1. - Position des stations pendant les campagnes 7502 et 7506 du N.O. D CAPRICORNE H. 
Position of fhe stations during the cruises 7502 (Feb. 1975) and Y506 (July-August 1975) of the RIV GAPRICORNEI). 
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PRODUCTION PRIXMIRE, NITRATE ET NITRITE DANS L'ATLANTIQUE TROPICAL. I 40 

1. INTRODUCTIOS 

Dans l’océan tropical, la couche homog8ne esf, 
généralement épuisée en nitrate alors qu’elle contient. 
encore du phosphate et du silicate. Cette situation 
tropicale typique s’oppose aux situations d’upwelling 
où le nitrate est présent en surface. L’absence de 
nitrate dans la couche homogéne a conduit DUGDALE 
(1967) à proposer un modéle théorique de la limitation 
de la production primaire par le nitrate; il concoit> 
la zone euphotique comme un système à deux 
couches : une c,ouche supérieure où l’azote est Iirnitant 
et une couche inférieure où la lumii:re est limit,ant.e. 
On a l’habitude, comme EPPLEY et al. (1973), de 
faire coïncider la couche épuisée en nitrate avec la 
couche homogène, et la pycnocline avec la couche 
où la lumière est limitante. Dr VOITURIEZ et 
DANDONNEAU (1974) ont montri: que dans le Dame 
de Guinée l’équilibre entre les processus physiques 
et biologiques provoquait, une stral.ilication caracl,é- 
ristique des paramét,res liés & la production primaire 
(sels nutritifs, oxygène et chlorophylle) et en parti- 
culier un décalage permanent, entre la pycnocline et 
la nitratocline (zone IL forl gradient de niLrat.e). 

L’étude de la nitratocline et de sa signif&t.ion 
écologique dans diverses régions de l’Atlantique 
tropical fait l’objet du présent article. 

2. MGTHODES 

Les données onL bté recueillies lors des campagnes 
7502 et 7506 du X.0. (( CAPRICORNE )) faites ir 
deux saisons opposées, caractérisées respcctivemenl. 
par l’absence en février et la présence en juillet,-août 
d’un upwelling équatorial. Les campagnes compor- 
taient des radiales descriptives sans mesure de 
production et 6 points fixes de 3-4 jours dans des 
situations pycnoclinales variées avec des mesures 
de production (C!g. 1). 

Un échantillonnage serrit jlous les 3 rnldxesj CI &Lé 
réalisé dans la pycnocline de manière SI bien préciser 
les niveaux caractéristiques des différents para- 
m&tres. Température, salinité et oxyg+ne ont bté 
mesurés avec une sonde STI)O (Rissett-Hermanj 
couplée à une rosette de 12 bouteilles dont la ferme- 
ture était commandée depuis le pont; 1’oxygi:ne 
était également mesuré à chaque niveau par la 
méthode de Winkler. Les sels nutritifs ont été 
analysés par auto-analyseur (Techniconj. La chloro- 
phylle (( a )) était mesurée par fluorimétrie après 
extraction (HERBLAND et VOITURIEZ, 1976j. Ida 
production primaire était mesurée in sih à 8-10 
niveaux avec un temps d’incubation de 8 heures, 
par la technique du carbone 14. Les comptages de 
radio-activité étaient, réalisés a bord avec un compteur 
à scintillation liquide (Beckmanj. 

Quatre des six points fixes correspondaient & une 
situation tropicale typique définie par l’existence 
d’une couche homogbne épuisée en nitrate : la 

&Lion A (croisiore 7502, A !PN S et, W30’ JX) dans 
le IK)~iie d’Angola; la station 13 (croisière 7502. 
SI 110 S et 300’ W); la station C (croisiére 7502. 
à ~P20’ S et, 40:<0 \V) il l’équateur et la station 1) 
(croisii,re 7500, à I2O S et, SO30 W). I,es deux autres 
stations fixes correspondaient 11 des situations 
d’upwelling (stations FS 1\ l’équateur en période 
d’upwelling et station F dans la d<;rive de Benguelaf. 
Elles ne seront pas prises en compte dans cette 
étude qui ne t.raiLe que des situat,ions tropicales 
Lypiques. 

3.1. Pycnocline et nitratocline 

L’écart entre le sommet de la pycnocline et le 
sommet de la nitratocline mis en évidence dans le 
DOme de Guinée a &Lé retrouvé dans la plupart des 

La profondeur d<s la nitratocline Û B1.i: définie p:ir I’bpaisscur 
de la COIIC~IC épuisée cn llitralc (X0, -5 ~0.1 y;itg/l). L:l 
prol’ondcur de la pycnoclinc! a et& d6finic graphiquement 
ci partir des pwfils de densité tirés des mrsurcs d(: la sonde 

STIfO 
The deplh of thc I nilralocline U, has been de/Îned by ihe thicliness 
of the nilrafe deplefed lczyer (NO,-N iO.lygaf/l). The depfh 
of ihe pycnocline has been defined from lhe verlicnl densily 

profils calculaled wiih S TDO probe dala 

hmpa-( Station Profondeur Profondeur Diffbcncc 

gne Pycnoclirw Nitratoclinc Pycno- 

(no) (nv) 

l 

(rnj 

! 

{m; Xitrato 
(ml 

-,- 

A 1s (a = 4,3, 20 (0 = 5,2j -5 
7502 u 

l 

32 (a = s,3; 66 (0 = 5,8, -33 
c 17 (a = 2,2, 40 (0 r 5,l) -...z. î 
24 

/ l 

15 20 5 
25 ‘L7 37 
26 2x 
-i7 

7506 1 I 

45 
40 60 

1 Z‘iI 

-- 
D -4 

1 
~ ;; {u i 4,8 i 4; (0 r: 0) 

-10 
2 33 i 45 -10 
3 35 145 -10 
4 30 

p 1 

35 -5 
0 25 30 -- 5 
6 15 1x -3 
7 1 0 -0 

19 ( 42 
/ 0 

?sJ 45 
.21 43 

1 -9; 
-8 

I I -10 
20 -5 

--1s 
-25 
- 23 
-10 
-0 
i-10 

Cah. O.II.S.T.O.nl., st+. OcFanoyr., vol. -SI’, no 1, 1977: -/7- 



50 A. HERBLAND ET B. VOITURIEZ 

Fig. 2. - Distribution verticale de l’anomalie thermostérique (Ast), du nitrate et de la production primaire dans 4 situations 
tropicales typiques. 

Vertical disfribution of thermosteric anomaly (AS~), nitrate and primary production in 4 iypical tropical situations where the mixed 
Iayer is exhausted in nitrate. 

stations (tabl. 1) Cet écart semble donc être une 
caractéristique des situations tropicaies typiques. 

Les mécanismes contrôlant la nitratocline sont 
principalement la production primaire qui consomme 
des sels nutritifs, et les échanges verticaux fturbu- 
lente et advection) qui se traduisent par un flux 
vertical de sels nutritifs vers la surface. La nitrato- 
cline résulte de l’équilibre entre un mécanisme biolo- 
gique et un mécanisme physique alors que la pyc- 
nocline est contrôlée uniquement par des mécanismes 
physiques. Il n’est donc pas étonnant qu’elles soient 
distinctes et l’on peut s’attendre à ce que la 
distribution verticale du nitrate reflète la distribution 
verticale de la production primaire. 

La zone euphotique a été interprétée comme un 
système à deux couches, l’une supérieure, aux sels 
nutritifs limitants, l’autre, inférieure, a la lumière 
limitante (DUGDALE, 1967). GOERING et czl. (1970) 
et EPPLEY et al. (1973) faisaient coïncider la couche 
homogène avec la couche épuisée en nitrate et la 
pycnocline avec la couche h lumière limitante. 
L’existence d’une nitratocline distincte de la pycno- 
cline montre que si la zone euphotique est bien séparée 
en deux couches, c’est le sommet de la nitratocline 
et non pas celui de la pycnocline qui les sépare. 
Cette distinction peut être importante : aux stations 
B et C, la nitratocline est deux fois plus profonde 
que la pycnocline (fig. 2) et la comparaison des 
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figures 2 et 3 d’XNo~<woij (1969) fait, apparaître 
un décalage d’une trenlaine de nliit.res alors que la 
Lhermoclinc est A 25 mi:trrs. 

Prod. 1 

mgcjm7h IOO + 
3.2. Nitratocline et production primaire 

+Stahon A 
*5t&on B 

.gtation c 

Astation D 

L’imporlance de la production primaire dans une 
région est conditionnée par celle de la prodwtion 
nouvelle définie par DIJG~ALE et GOERING (1967) 
qui correspond à une consommation d’azote sous 
forme de nitrat,e. I,a nitrat.ocline permet de localiser 
avec précision la couche de production nouvelle qui 
coïncide avec la couche riche en nitrate (GOERING 

et ul., 1970). 

y 20.91 x + 85 

50 

Dans les régions tropicales, typiques, au sommet 
de la nitratocline les c,onditions de lumière sont 
telles que la consommation des sels nutritifs équilibre 
exactement le flux vertical de ces sels. I,a profondeur 
de ce niveau est donc contrôlée à la fois, par les 
conditions de lumière, la production primaire 
(consommation de sels nutritifs) et les échanges 
verticaux. C’est aussi le niveau où les conditions 
de lumière sont maximales pour la production 
nouvelle. Ceci se traduil. par un maximum tri!s aigu 
de production primaire au sommet, de la nitratocline 
lorsque celle-ci est peu profonde donc bien éclairée, 
comme c’est le cas dans les Dômes de Guinée 
(VOITURIEZ et, DANDONXEAU, 1974) el d’Angola 
(fig. 2). I,orsque la nitratocline s’enfonce, ce maxi- 
mum de production tend à disparaître a cause de la 
diminution de la production nouvelle, faute de 
lumière dans la niLraLocline. I,‘association nitrato- 
cline-production nouvelle se traduit par une trks 
bonne corrélation (r = -0.87) entre la production 
primaire intégrée et la profondeur du sommet de 
la nitratocline (fig. 3). Cette relat.ion permet d’évaluer 
la production primaire en un point à partir de la 
profondeur de la nitratocline. Si toute la production 
nouvelle se trouve dans la nkratocline, la production 
mesurée dans la nitratocline ne représente pas 
seulemenl de la production nouvelle : en effel, les 
processus de régénération de sels nutritifs son1 
importants à ce niveau où le microzooplancton est 
abondant (BEE~S et STEWART, 1969 a et b) et 
l’activité des bactéries hétérotrophes importante 
( HERBLAND et, DANDOYNEAU, 1975). fiéanmoins 
on peut considérer la production dans la nitratocline 
comme un indice de production nouvelle et l’on 
constate qu’il existe une relation inverse (r = -0.88j 
entre le pourcentage de la production dans la nitrato- 
cline et la profondeur de la nitratocline montrant, 
bien la diminution de la produc,tion nouvelle quand 
la nitratocline s’enfonce (fig. 4). Parallèlement, la 
nitratocline étant en équilibre, le flux vertical de 
nitrate doit diminuer lorsque la nit,ratocline s’enfonce, 
puisque la production primaire, reflet de la consom- 

Profondeur 

Fig. 3. -. Rf~la~ion fatrc la profontlw~r dl* la nitraloclinc cl 

la produclion primairr inli?grkc dans I’Xtlantiquc tropical. 
Relationship between the depth of the nitratocline and the 
integraled unlues «/’ fhe primary prodnclion in ihe Iropical 
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mation biologique, diminue et qu’il n’apparaît, pas 
de nitrate dans la couche homogène. Dans les 
régions tropicales typiques la profondeur de la nitra- 
tocline peut donc Ptre considérée comme une image 
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Fig. 5. - Distribution verticale du nitrate du phosphate et de I’oxygbne dans les 4 situalions tropicales typiques (voir fig. 2 pour 
comparer ~3 la densité et à la production primaire). 

Vertical disfribufion of nifrafe phosphufe and ozygen in 4 fypical tropical sifuafions (fo compare wifh densify and primary production 
see fig. 2). 

de l’intensité des échanges verticaux dans la thermo- 
cline : plus elle est importante et plus faibles sont 
les flux verticaux. 

3.3. Nitratocline, phosphatocline et oxycline 

VOITURIEZ et DANDONNEAU (1974) ont mis en 
évidence dans le Dôme de Guinée une stratification 
verticale permanente. De la surface vers le fond on 
rencontrait successivement : 

- la thermocline équivalente à la pycnocline et la phospha- 
tocline 

- le maximum d’oxygène 

- la nitratocline 
- le maximum de production primaire 
- le maximum de nitrite 
- le minimum subsuperficicl d’oxygène. 

Cette stratification a été retrouvée B la station A 
(Dôme d’Angola) et aux stations R et C (fig. 2 et 
fig. 5). A la station D où la pycnocline est profonde, 
pycnocline, phosphatocline et nitratocline sont au 
même niveau et les pics de production primaire 
et d’oxygène ont quasiment disparu faute de lumière. 
Il y a donc, dans la plupart des cas une structure 
verticale reproductible caractéristique des situations 
tropicales typiques. 
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1 >a relation phosphate-nitrate est le reflet de 
l’équilibre consommation-reminéralisation ( BANSE, 
1973). Dans la couche euphotique, la consommation 
du nitrate l’emporte largement, sur sa reminéralisa- 
tion : tandis qu’une partie du phosphate est régénérée 
rapidement, par le biais de l’excrétion des hétéro- 
trophes (JOHANNES, 1968), l’azote est reminéralisé 
essentiellement sous forme d’ammoniaque. Cet,te 
reminéralisation différentielle se traduit par un 
décalage nitratocline-phosphatocline (fig. 5). 

La distribut.ion de l’oxygène dans la zone eupho- 
tique est régie par trois éléments : un réservoir pauvre 
en profondeur, un réservoir riche : l’atmosphbre, 
et une source iri sitrr : la production primaire. La 
combinaison de ces trois éléments aboutit ;I une 
distribution de l’oxypéne qui varie peu dans les 
eaux tropicales : une couche voisine de la saturation 
qui coïncide souvent avec la couche homogéne, 
un maximum plus ou moins étalé d’origine photo- 
synthétique, compris entre le sommet de la pycno- 
c,line et celui de la nitratocline et une diminution 
plus ou moins rapide en profondeur. Remarquons 
qu’à ce maximum d’oxygke ne correspond pas 
nécessairemenl un maximum de sur-saturnt.ion car 
il se situe dans la Lhermocline k des températures 

relativement froides où les valeurs de saturation 
sont élevées (fig. 5 stations A). 

F >n utilisant les valeurs ponctuelles d’oxygène 
mesurées par la méthode de Winltler durant la cam- 
pagne 7502 du (( CAPKTCORNE )) on constaLe 
qu’il existe une excellente corrélation (r = 0.99) 
ent.re le début. de la nitratocline et le dernier niveau 
où l’oxygtke est encore saturé (fig. 6). La sonde STDO 
donne des profondeurs du 100 yo de saturation 
légèrement supérieures en raison de l’inertie du 
capteur d’oxygène mais la relation demeure très 
satisfaisant,e (r = 0.98). Cette relation est d’une 
grande importance Prat>ique, car elle permet de 
localiser précisément la profondeur de la nitratocline 
et,, par conséquent, d’estimer la valeur de la produc- 
tion primaire intégrée à partir d’un profil vertical 
d’oxygène obtenu à la sonde. On a pu ainsi évaluer 
la production primaire intégrée sur une radiale 
effectuée entre Abidjan et. l’ile de Sainte Héléne a 
partir des seules mesures d’oxygbne données par la 
sonde STDO (fig. 7). 

4. coscLUsIos 

Dans une situation tropicale typique, définie 
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. CAP 7501 JANVIER 1975 

+ CAP 7506 JVILLET _ Aout 1975 

Fig. 7. - Distribution de la production primaire dans l’AUantique tropical entre Abidjan et Sainte Hélène en janvier 1975 ct en 
juillet-ao0t, 1975, d’aprbs la profondeur du 100 y0 de sakration de l’oxygéne. 

Le calcul de la production n’a pu être effectué do cette manière en juillet-aoùt 1975 entre 00 30N et 60 S dans l’upwelling équatorial 
car il ne lui correspondait pas une sihation tropicale typique (prdsencc de nitrate en surface). 

Disfribution of ihe primnry production in flic Iropictrl Aflantic befween Abidjan and Saint Helena Island in Janunry 1975 and July- 
August 1975. The primary produclion values are deduced from the depth of ihe 100 % saluration oxygen values (see fig. 6 and 3). 
There are no values in July-Augusl 1975 between 00 3ON and 60s in the equaforial upwelling where nitrate mas presenf in surface: 
if was not a iypical lropical situaiion and fhe relaiionship bettueen primary production and the 100 yo saturation oxygen level is not 

applicable. 

par l’absence de nitrate dans la couche homogène, 
il existe une stratification des paramètres liés à la 
production primaire. Cette stratification est repro- 
ductible avec des variations quantitatives dans 
l’Atlantique tropical. En particulier, il existe un 
décalage pycnocline-nitratocline qui peut devenir 
important dans certaines conditions. 

- L’intensité de la production primaire de la 
colonne d’eau est plus liée à la profondeur de la 
nitratocline qu’à celle de la pycnocline. Il exist.e 
une relation linéaire hautement significative entre 
la profondeur de la nitratocline et la production 
primaire intégrée. C’est au sommet de la nitratocline 
que la production nouvelle est maximum et qu’un 
équilibre Aux vertical des sels nutritifs-lumiére 
s’établit. Cet équilibre règle l’intensité de la produc- 
tion primaire totale. 

- Quand la nitratocline s’enfonce, la part de la 
production nouvelle dans la production totale di- 
minue et le flux vertical ascendant des sels nutritifs 
doit diminuer également puisqu’il n’apparaît pas de 
nitrate dans les niveaux supérieurs. 

- L’écart, entre la phosphatocline et la nitrato- 
cline traduit la vitesse de reminéralisation différente 
entre le phosphate et le nitrate et la consommation 
par le phytoplancton de l’azote régénéré. 

- Le début de la nitratocline coïncide exactement 
avec le début de la sous-saturation en oxygène. 
Cette propriété est très intéressante car il devient 
possible à partir d’un trait de sonde de déterminer 
le niveau de la nitratocline donc d’évaluer de façon 
satisfaisante la production primaire dans la colonne 
d’eau considérée. 

P[anuscrif recu au Seruice des Publications le 13 décembre 1976. 
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