303

LA DISTRIBUTION DU NITRITE DANS LE
SYSTEME DES COURANTS EQUATORIAUX
DE 1L’OCEAN PACIFIQUE, A 170°E

Par
PHILIPPE HISARD et BERNARD PITON

Centre ORSTOM de Nouméa, Noumséa,
Nouvelle-Calédonie

The distribution of nitrite in the equatorial region of the Pacific Ocean, between 160°E
and 180° shows the existence of two noteworthy zones of subsurface accumulation. The
first one which is observed at the equator seems to be bound to the surface divergence;
the second which is greater, is observed at 5°S and seems to correspond to a convergence.

Between 4°S and 7°8 the nitrite concentration at 120 m can exceed 2-5 mg-at/m3 and
in a layer 50 m thick the concentration exceeds 10 mg-at/m3. At the depth of the accumula~-
tion there is a stability maximum reinforced by the presence of the core of the high salinity
southern subtropical water.

The nitrite accumulation is at the bottom of an homogeneous surface layer, warm, poor
in nutrients and in chl a; where the nitrite appears the vertical gradient of oxygen and
nitrate is at a maximum:.

The accumulation of nitrite at the equator, is on the contrary, associated with waters which
are colder, richer in nutrients and containing 0-25 mg/m3 chl a.

The comparison of the distribution at four different longitudes shows a relation between
the convergence at the southern limit of the equatorial current and an accumulation of
nitrite.

INTRODUCTION

Le nitrite, stade intermédiaire entre 'ammoniaque et le nitrate dans la
reminéralisation de I'azote a, dans I’Océan Pacifique équatorial et tropical,
une distribution particuliére; il s’accumule soit immédiatement sous la couche
superficielle, soit plus profondément dans les eaux intermédiaires. De nombreux
auteurs ont essayé d’expliquer Porigine de ces formations localisées de nitrite;
le premier niveau est associé au fort gradient thermique qui caractérise la
thermocline et par conséquent il est situé a la profondeur ol 'on observe un
gradient de densité maximal; pour BRANDHORST (1959), ReDFIELD, KETCHUM
et RICHARDS (1963) et VAccaro (1965), ce maximum supérieur serait dd & I'oxy-
dation bactérienne intense de 'ammoniaque et des acides aminés provenant dela
matiere organique dont la sédimentation est ralentie & ce niveau. L’isolement
par WaTsoN (1965) d’une bactérie nitrifiante qui utiliserait 'ammoniaque
comme source d’énergie et le gaz carbonique comme source de carbone est
conforme & cette hypothése. Pour THOMAS (1966), dans I’Océan Pacifique
tropical nord-est, la décroissance du nitrate dans la zone subsuperficielle
d’accumulation du nitrite et Pabsence d’ammoniaque & ce niveau suggérent
une dénitrification jusqu’a I’oxyde nitreux et ’azote. Il faut aussi noter I'hypo-
thése de Vaccaro et RyTrER (1960) qui, & partir d’observations sur culture
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Figure 1. Positions des stations.

démontrent la possibilité d’une excrétion de nitrite par les cellules phyto-
planctoniques carencées en azote lorsque, dans des conditions d’éclairement
atténué, elles se trouvent brusquement en contact avec un excés de nitrate. Le
deuxiéme maximum de nitrite ou maximum inférieur, est associé étroitement
4 des eaux trés pauvres en oxygéne comme celles que I’on trouve le long des »
cotes du Pérou entre 100 et 1000 m de profondeur. Pour BRANDHORST (1959),
cette deuxiéme zone d’accumulation peut s’expliquer par une dénitrification
bactérienne, hypothese qui rejoint observation faite par RICHARDS et VACCARO
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(1956) et RiCHARDS et BENSON (1961) d’une dénitrification jusqu’a l’azote
moléculaire dans la fosse anaérobie “Cariaco”. Les récents travaux de STRICK-
LAND et al. (1966) le long des cotes du Pérou n’ont pas permis de préciser si ce
maximum inférieur provient de la réduction du nitrate comme I'a suggéré
BRANDHORST (1959), ou bien s’il est dd au fait que I'oxydation du nitrite en
nitrate dans le cas de faibles teneurs en oxygéne est plus inhibée que celle de
Pammoniaque en nitrite. Enfin, WoOSTER, CHOW et BARRETT (1965) insistent
sur le rdle que peut jouer la circulation dans la distribution du nitrite dans
I’Océan Pacifique équatorial sud-est.

De novembre 1965 a octobre 1966, quatre campagnes océanographiques
d’une durée d’un mois environ, ont été effectuées par le N/O “Coriolis” dans
la région occidentale de 1’Océan Pacifique, le long de 170°E, entre 20°S et
5°N, le retour ayant lieu respectivement le long de 160°E, 180°, 165°E et 170°E;
la figure 1 représente la position des stations. Ces campagnes avaient pour but
Pétude des variations saisonniéres du systéme équatorial et tropical sud.
Environ 180 stations hydrologiques furent occupées a raison de deux par jour
avec mesure de la température et analyse de la salinité, de I’oxygéne dissous, du
phosphate, du nitrate, du nitrite, du pH et de I'alcalinité. Chaque jour, une
mesure de la productivité primaire et la détermination de la distribution des
pigments s’ajoutaient & ces observations physico-chimiques.

METHODES

Les résultats et les diverses méthodes utilisées avec les précisions des déter-
minations sont décrits en détail dans les rapports scientifiques du Centre
ORSTOM de Nouméa, LEMASSON, MAGNIER et PIroN (1967), RoT1scHI ef al.
(1967) et MAGNIER ef al. (1967). Rappelonsici que 'oxygene dissous a été analysé
par la méthode de WINKLER avec titration potentiométrique de I'iode libéré au
titrateur automatique Beckman, modele K ; Putilisation apparente de oxygeéne
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Figure 3. Distribution du nitrate (mg-at/m3) en mars 1966.
En pointillé, la “poche de nitrite”.

(UAOQ) a été calculée & partir des tables de TRUESDALE et al. (1955); le phosphore
minéral dissous a été dosé par la méthode de WoOSTER et RAKESTRAW (1951),
le nitrate par la méthode de MORRIS et RILEY (1955) et le nitrite par celle de
BENDSCHNEIDER et ROBINSON (1952), les mesures d’extinction étant faites avec
un spectrophotocolorimétre Beckman DU. Les teneurs en chlorophylle ont été
mesurées selon la méthode spectrophotocolorimétrique mise au point par
RicHARDS et THOMPSON (1952) et ont été calculées d’aprés les formules de
PARSONS et STRICKLAND (1963).

Les deux premiéres campagnes effectuées le long de 170°E ayant montré
Pexistence d’accumulations remarquables de nitrite, principalement vers 5°8S,
nous déciddmes au cours des campagnes suivantes de les étudier spécialement
et de faire des prélévements plus nombreux au voisinage du maximum de
nitrite; dans ce but nous avons effectué des déterminations supplémentaires de
nitrite sur les échantillons d’eau prélevés en méme temps pour Panalyse des
pigments a I’aide d’une bouteille de 50 1; ces échantillons étaient prélevés tous
les 54 10 m de profondeur dans le sommet de la thermocline aprés examen du
profil bathythermique; ces mesures supplémentaires permirent plusieurs fois
de souligner I’extréme finesse de la couche a maximum de nitrite; la figure 2
montre la nécessité de faire des prélévements aussi rapprochés que possible a
la profondeur probable du maximum de nitrite pour détecter et la valeur et
I'immersion du véritable maximum. En effect, lors d’une station hydrologique
effectuée avec des bouteilles disposées tous les 25 m nous avions mesuré un
maximum de nitrite de 0-47 mg-at/m3 & 113 m de profondeur alors que dans les
échantillons prélevés pour I'analyse des pigments nous avions mesuré 0-82
mg-at/m3 4 100 m; nous avons alors effectué une station supplémentaire avec
des prélévements tous les 5 m et nous avons déterminé un maximum de nitrite
de 0-90 mg-at/m3 & 105 m; de méme & une autre station équatoriale, nous
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avons déterminé un maximum de nitrite de 0-98 mg-at/m3 & 70 m alors que,
grice 4 des prélevements supplémentaires, nous avons mesuré une concentra-
tion de 2-00 mg-at/m3 & 80 m. Au cours de la derniére campagne, du fait des
autres impératifs scientifiques, nous n’avons pu réduire qu’a 20 m I’espacement
des bouteilles de prélévement, ce qui néanmoins améliora la détection du
maximum supérieur de nitrite.

DISTRIBUTIONS OBSERVEES

La structure hydrologique des masses d’eau des deux cents premiers métres
montre que I'on peut distinguer quatre régions en fonction de leur latitude et
que Pon peut en particulier les caractériser par leur plus ou moins grande
richesse en sels nutritifs: entre 20°S et 10°S la masse d’eau subsuperficielle a
une épaisseur de 150 m et elle est épuisée presque complétement en sels nutritifs;
entre 11°S et 9°S, on observe une augmentation sensible des teneurs en sels
nutritifs vers 60 m de profondeur mais les eaux superficielles restent pauvres;
entre 8°S et 3°8, il y a une deuxidme masse d’eau subsuperficielle, épuisée en
sels nutritifs, dont I’épaisseur atteint 150 m vers 5°S; enfin, au nord de 2°S,
on observe un enrichissement des eaux de surface sous 1'effet de la divergence
équatoriale; cet enrichissement des eaux de surface intéresse seulement une
zone allant de 2°S 4 3°N environ; au nord de 3°N on observe le début du
développement des eaux du contre-courant équatorial pauvres en sels nutritifs.
Les figures 3 et 4 qui montrent la distribution verticale du nitrate et du phosphate
en mars 1966, dans les deux cents premiers métres, illustrent ces différences.

Cette structure suggdre que nous avons observé, entre 20°S et 4°N, deux
zones de divergence correspondant aux deux domes de sels nutritifs et deux
zones de convergence correspondant aux deux masses d’eau homogéne,
épuisées en sels nutritifs.

‘ 5°N [ 5°S ‘g°S 15‘°S

<< 0.5

<0.4

100

e\ N g

Figure 4. Distribution du phosphate (mg-at/m3) en mars 1966.
.En pointillé, la “poche de nitrite”.
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Figure 5. Distribution du nitrite en juin 1966 (mg-at/m3).

Les caractéres que nous venons de décrire dans les eaux superficielles ont
présenté au cours des quatre campagnes quelques variations; en particulier, la
structure hydrologique en décembre 1965 est & considérer & part car toute la
région de 20°S 4 4°N était occupée par une masse d’ean homogéne, épuisée
en sels nutritifs et seuls les gradients verticaux vers 100 m de profondeur
permettaient de noter une tendance 2 l’enrichissement de la zone équatoriale,
sans que cela affecte réellement les eaux de surface; au contraire, en mars 1966,
nous avons observé dans la zone équatoriale, une divergence trés prononcée et
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Figure 6. Distribution du nitrite en octobre 1966 (mg-at/m3).
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nous avons mesuré une teneur de nitrate maximale en surface de 2-6 mg-at/m3,
la teneur moyenne entre 2°S et 3°N étant supérieure a 1-5 mg-at/m3. La
structure hydrologique en juin-juillet et en septembre-octobre était dans
I’ensemble semblable & celle d’avril.

La couche que définit le maximum supérieur de nitrite situé vers 100 m de
profondeur présente selon la latitude des variations importantes en épaisseur
et en teneurs, comme le montrent les figures 5 et 6.

Vers 20°S, la valeur du maximum de nitrite ne dépasse pas 0-20 mg-at/m3;
ce maximum est & une profondeur moyenne de 125 m, ce qui le situe nettement
sous la couche isotlierme de surface dont I’épaisseur n’est que de 30 & 50 m;
entre 20°S et 10°S, la valeur du maximum ne dépasse pas 0-40 mg-at/m3 mais
sa profondeur se rapproche de celle de la base de la couche homogéne super-
ficielle qui s’épaissit; le maximum de nitrite se trouve sous le maximum de
stabilité associé & la thermocline et au-dessus d’une deuxidme couche a stabilité
maximale, car il apparait & ces latitudes, vers 150 m de profondeur, un noyau
de salinité élevée qui est la trace de I’eau subtropicale de 1’Ocean Pacifique sud
et qui accentue la stabilitd. A partir de 8°S et jusqu'd 3°S, on observe un
développement brutal de la couche du maximum de nitrite tant en épaisseur
qu'en concentration; ce développement est tel que pour différencier cette
structure, nous emploierons le terme de “poche de nitrite”. A 5°18'S, en
septembre 1966, nous avons noté une concentration de 2-06 mg-at/m3 4 110 m
et de 2:56 mg-at/m3 &4 128 m de profondeur et 4 4°S, a 127 m, une concentration
de 2-71 mg-at/m3.

Vers 3°S, la couche d’accumulation devient sensiblement moins épaisse mais
les teneurs mesurées restent élevées; & ’équateur, on observe quelques noyaux
d’accumulation avec des teneurs qui peuvent atteindre 2-00 mg-at/m3, vers 80 m
de profondeur et, en zone équatoriale, la ligne qui joint le maximum de nitrite
de chaque station 2 la méme forme en déme que les isolignes des concentrations
des divers sels nutritifs.

Dans la “poche de nitrite”, vers 5°8, les fortes teneurs observées sont situées
4 une profondeur trés voisine de celle de la couche de stabilité maximale qui &
cette latitude est particulidrement grande; en effet, par suite de la plus grande
épaisseur de Ia couche homogene, le maximum de stabilité 1ié au sommet de la
thermocline et le maximum de stabilité provoqué par le noyau de salinité de
P’eau subtropicale du Pacifique sud se confondent en un seul maximum renforcé.
Au nord de 2°8, les deux maxima de stabilité se différencient 42 nouveau car
Pépaisseur de la couche homogene diminue et dans la zone équatoriale le
maximum de nitrite se trouve associé étroitement au maximum supérieur de
stabilité. )

En résumé, le long de 170°E, entre 20°S et 4°N, la couche ot la concentration
du nitrite est élevée, est caractérisée d’une part par des variations en épaisseur
et en valeur des teneurs mettant en relief une poche d’accumulation vers
5°S et des noyaux d’accumulation a 1’équateur, d’autre part par sa profondeur
comparée A celles des couches ol la stabilité est maximale; nous pouvons ainsi
différencier trois types de distribution: le premier, de 10°S 4 20°S o1 le maximum:
est faible et situé sous la couche de stabilité maximale, le deuxiéme entre 3°S
et 7°S caractérisé par une formation en “poche” a trés fortes temeurs, a
la profondeur de la couche unique de stabilité maximale, le troisi¢me, entre
3°S et 3°N, ot le maximum de nitrite est élevé et situé au niveau de la couche
supérieure de stabilité maximale.
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Figure 7. Distribution de la température en juin 1966.
En pointillé, la “poche de nitrite™.

La concentration de nitrite en surface est généralement trés faible; elle
n’augmente que dans la zone équatoriale en association probablement avec le
phénoméne de divergence des eaux. L’apparition du nitrite en surface suit
plus ou moins ’enrichissement de ces eaux en nitrate: en juin 1966, les eaux de
surface avaient une teneur en nitrate supérieure & 1-00 mg-at/m3 au nord de
2°258, et leur teneur en nitrite ne devenait importante qu’entre 0°32'S et
0°02'N ou elle était de 0-18 mg-at/m3. En revanche, en octobre 1966, les

S'N 1] lS .s ¢l
| g 55 1 155

Figure 8. Distribution de la température en octobre 1966.

En pointillé, la “‘poche de nitrite™.
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teneurs en nitrite des eaux de surface & ’équateur sont devenues importantes
dés que ces eaux ont été enrichies en nitrate par la divergence. En fait, dans les
deux cas, la présence de teneurs notable de nitrite en surface est liée & ’existence
d’un creux du relief dynamique qui représente le centre actif du phénoméne
de divergence équatoriale.

Les figures 7 et 8 représentent la distribution verticale de la température en
juin et en octobre 1966 avec en surimpression la localisation de la “poche de
nitrite” & 5°S et des noyaux de nitrite & ’équateur. Les maxima de nitrite sont
localisés au sommet de la thermocline, & la base de la couche homogéne
superficielle; d’autre part, la “poche de nitrite” & 5°S est située dans une zone
ol le profil thermique montre P’existence d’une importante masse d’eau 2
température élevée, supérieure 3 29°C et dont I'épaisseur maximale dépasse
100 m; la profondeur des maxima de nitrite dans cette région coincide prati-
quement avec celle de I'isotherme 28°C et, de plus, dans la zone équatoriale,
I’isotherme 28°C est encore & la méme profondeur que les noyaux de nitrite.
Cette coincidence que nous avons observé & chaque campagne suggére qu’il
existe peut-8tre dans les conditions physico-chimiques rencontrées, une
température optimum qui favoriserait la production du nitrite ou plutdt
Parrét & ce stade des processus de transformations soit chimiques soit biologiques
pouvant produire du nitrate, ou de I’ammoniaque.

Les autres propriétés chimiques étudiées, permettent de définir les différentes
concentrations associées aux zones d’accumulation du nitrite. La couche
superficielle est saturée en oxygene et ’'on y observe des teneurs supérieures 2
4-60 ml/l. La figure 9 représente la distribution verticale de ’0xygene en octobre
1966. La profondeur & partir de laquelle 'utilisation apparente de I’oxygéne est
positive est environ 80 m et sa variation en fonction de la latitude suit étroite-
ment la variation en profondeur du maximum de nitrite, mais le niveau ol

o° 5“‘5 1TS

> 4.60

Figure 9. Distribution de I"oxygéne en octobre 1966 (ml/).
En pointillé, la “poche de nitrite”.
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Figure 10. Distribution du nitrate (2 gauche) et du nitrite (2 droite) (mg-at/m3) le long de
I’équateur en mars 1965.

P'UAO est nulle est toujours situé au-dessus du maximum de nitrite, 1a différence
de profondeur entre les deux niveaux étant de 20 m environ. Le maximum
de nitrite est donc observé dans une eau ol la minéralisation de la matiére
organique est déja importante puisque la consommation apparente de I’oxygéne
est de I"ordre de 0-70 ml/l pour une teneur en oxygéne de 4 ml/l environ.

A la base de la couche saturée en oxygéne, on observe un gradient vertical
important d’oxygéne et c’est & cette profondeur que se trouve le maximum de
nitrite. Dans la région de la “poche de nitrite”, vers 5°S, ce gradient vertical
d’oxygéne est atténué, il n’est plus que de 0-20 ml/l pour 20 m, alors qu’a
10°S et 2°S, il est de 0-80 ml/l pour 20 m. Donc le maximum de nitrite est
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Figure 11. Distribution du nitrate en octobre 1966 (mg-at/m3).
En pointillé, 1a “poche de nitrite”.
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Figure 12, Distribution de la chlorophylle a (mg/m3) en juin 1966.
En pointillé, la “poche de nitrite”.

observé dans la couche de gradient vertical maximum d’oxygéne, mais ce
gradient est plus faible & 5°S dans la zone de la ““poche de nitrite” que plus au
sud ou plus au nord.

La relation entre la teneur en nitrite et la teneur en nitrate a déja été abordée
pour les eaux de surface; il semble lorsque les eaux sont épuisées en nitrate,
qu’il n’y ait pas de concentrations décclables de nitrite mais que, lorsque ces
eaux sont enrichies en nitrate, on observe des teneurs de nitrite qui sont dans
un rapport NO,/NO;3 de 1:4; au cours de la campagne “Alizé” du N/O
“Coriolis” qui s’est déroulée le long de Péquateur dans le Pacifique en 1964—
1965, nous avons observé, en surface, un épuisement progressif en nitrate d’est
en ouest et une décroissance paralléle de la teneur en nitrite ainsi que le montre
la figure 10; & Pouest de 168°FE, les teneurs en nitrate deviennent inférieures a
0-5 mg-at/m3 et les teneurs en nitrite qui étaient de Pordre de 0-40 mg-at/m3
plus a Pest, deviennent inférieures & 0-05 mg-at/m3. Pour ce qui est du maximum
supérieur de nitrite, d’une mani®re générale il n’est observé qu’a une profondeur
ot la concentration du nitrate atteint 1 mg-at/m3 sans que la valeur du maximum
de nitrite paraisse en relation directe avec la concentration correspondante du
nitrate; le rapport NO,/NQ; pour les valeurs de la “poche de nitrite” varie
du simple au triple.

Les maxima de nitrite sont donc observés dans une eau o les teneurs en
nitrate sont déja importantes et le gradient vertical de la teneur en nitrate est de
plus maximum & cette profondeur. Ce gradient de nitrate est toutefois moins
¢levé dans la région de la “poche de nitrite” que plus au nord et plus au sud;
1a figure 11 montre la distribution verticale du nitrate et du nitrite en octobre
1966.

Les déterminations de pigments permettent d’étudier la relation pouvant
exister entre la répartition des populations phytoplanctoniques et les teneurs
en nitrite. Les figures 12 et 13 montrent la distribution de la chlorophylle a en
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Figure 13. Distribution de la chlorophylle ¢ (mg/m3) en octobre 1966.
En pointillé, la “poche de nitrite™.

juin et octobre 1966. Les teneurs maximales en chlorophylle a de I'ordre de
0-20 mg/m3 sont situées vers 80 a 100 m de profondeur enire 15°S et 4°N,
excepté dans la zone équatoriale ol le maximum est situé vers 60 m (WAUTHY,
LE BOURHIS et AMADEO, 1967). La couche a teneurs maximales en chlorophylle a
est donc située au-dessus de la couche a teneurs maximales en nitrite. Vers 5°S,
les teneurs maximales en chlorophylle @ sont plus faibles que plus au nord et
plus au sud.

Dans la zone équatoriale, en revanche, les noyaux de nitrite semblent
associés aux fortes teneurs en chlorophylle a que Pon observe 20 m au-dessus.
11 est donc vraisemblable que les processus de formation du nitrite, d'une part
dans la région de 5°S, d’autre part dans la zone équatoriale, sont différents et
que, dans celle-ci, la formation du nitrite soit directement liée & la forte
productivité des eaux enrichies par la divergence équatoriale, une intense
oxydation bactérienne pouvant se produire & la base de la couche euphotique.

INFLUENCE DE LA CIRCULATION SUR LA REPARTITION
GEOGRAPHIQUE DU NITRITE

Lors des campagnes BORA, nous avons effectué quelques stations hydro-
logiques sur les méridiens 160°E, 165°E et 180° qui confirment les résultats
observés le long de 170°E; d’autre part, nous disposons de mesures effectuées
par le “Vityaz”, le long de 172°E et 172°W en 1957. SMETANINE (1960) a
décrit le profil de nitrite observé au cours de cette campagne.

En étudiant la répartition géographique du maximum de nitrite au sud de
Péquateur, il apparait que les teneurs supérieures 4 1 mg-at/m3 forment une
zone principalement axée le long du paralléle 5°S. Si PPon compare cette
répartition au relief dynamique de la surface par rapport 4 1000 db, il semble
y avoir une étroite association entre la zone des fortes teneurs en nitrite et une
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zone de convergence ainsi que le montre la figure 14. Cette zone de convergence
qui a été mise en évidence par R (1961) & partir des résultats EQUAPAC a
été précisée 4 aide des résultats BORA. Elle se développe entre le courant
équatorial et le contre-courant équatorial sud. L’association qui apparait entre
cette zone de convergence et les fortes accumulations de nitrite est représentative
de la région équatoriale sud entre 160°E et 180°; ce schéma pourrait avoir une
extension géographique plus importante et &tre ainsi caractéristique de la cir-
culation équatoriale.

CONCLUSION

La formation du nitrite peut &tre liée & Poxydation de la matiére organique
dont la sédimentation est ralentie au sommet de la thermocline; c’est certaine-
ment ce qui se produit & ’équateur ol la matiére organique est plus abondante,
mais 4 5°S, ol I'on observe peu de chlorophylle, la formation d’une “poche de
nitrite” peut étre aussi liée au phénoméne de convergence qui est clairement mis
en évidence par la structure hydrologique; les cellules phytoplanctoniques se
trouvant dans des eaux épuisées en sels nutritifs, se dégradent et coulent;
dans leur chute, elles commencent 4 réduire le nitrate dés qu’eiles atteignent en
profondeur des eaux plus riches, excrétant du nitrite lorsque la rédunction est
bloquée par manque d’énergie lumineuse selon le processus décrit par VACCARO
et RYTHER (1965); ce processus pourrait de plus &tre favorisé par une température
élevée. Ces deux phénoménes, oxydation de la matitre organique et excrétion
cellulaire se produisant dans une zone de convergence, expliqueraient les excep-
tionnelles accumulations de nitrite qui forment une poche vers 5°S ;l’accumulation
de nitrite 2 5°S qui a été aussi identifiée 3 160°E, 165°E et 180° est probablement
un trait de structure générale des eaux sub-équatoriales de I'Océan Pacifique.
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