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L'oxygénat ion relativement bonne de " eau profo nde de la Méditerranée occiden tale 
résulte d'une aération , au mo ment de sa formation en hiver dans les parages du golfe 
du Lion . Une colonne d'eau en cours de mé lange turbulent sur toute sa haute ur, 
arrive à accroître son contenu d 'oxygène d'une quantité pouvant aucindre en fin 
d'hiver de J'o rdre de mi lle litres par mètre carré de surface ma rine . 

L'application des éq uations de nux selo n Redfie ld el al. (1963) et Broecker et Peng 
(1982) conduit à un taux journalier d 'invasio n d'oxygène atmosphérique d 'une 
dizaine de litres par mètre carré. Devant ces quantités, les bi lans de production o u de 
consommatio n biologiques SOnt extrêmement fa ibles dans ces zones de mélange 
profond . Dans les zones fro ntales par contre , la production d'oxygène biologique par 
photosynthèse est importante en hiver. Les conditions d'application du modèle 
d 'oxygène de Broenkow ( 1 96~) , qui analyse les va riations biologiques ct physiques 
d'oxygè ne da ns un mélange, sont examinées en Mer Ligure. L'application du modèle 
met en évidence sur la coupe Nice-Calvi: 

- la production photosynthétique hive rnale dans les deux zones frontales symétri
ques de part et d'autre de la divergence centrale; 

- la fo rte production pri ntanière qui s'enchaîne ensuite dans la divergence centra le . 
Un bilan de production déd uit de la consommation de phosphore minéral est 
comparé à celui obtenu à partir de mesures par la méthode au 14C. 

L'étude des différents processus qui régissent la distribution de l'oxygène facil ite 
l' inte rprétatio n d'un diagra mme gé néral sa linité-oxygè ne et sa compa raison avec un 
diagmmme salinité-phosphate. 
O n peut conclure que le processus hivernal d'oxygénation par simple aé rat ion 
physique compense approximativement la consommation d'oxygène qui accompagne 
la régénération des éléments nutritifs. 

Oceoflof. Ac/a , 1988. Océa nographie pé lagique méditerranée nne , édité par 1-1 . J. 
Minas et P. Nival. 123· 132. 

Physica l and biologica l oxygen flu xes durÎng winter ln the North
western Mediterranean Sea 

Strong ve rtical mixing du ri ng winler in the no rthwestern Medilerranean Sea OCCUTS 

with simul taneous ventilation of water masses. In the high turbulent deep water 
fo rmation chimneys, wi th homogenous densi ty from the sea surface ta the bouo m, 
the oxygen input , lim ited to Ihe most intense winter pc riod , reaches al most 
l ~ 1 O2 m- 2, From Redficld's exchange coe ffi cient , an oxyge n nux o f about 
12 1 m- 2 d- l can be caJculatcd . carly Ihe same nux can he derived from Brocckc r 
and Peng's piston velocily data, but in o rder to reach this va lue o ne has la assume 
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that the sea surface film thickness (defined according to [heir stagnan t film mode!) 
averages 10 jim. 

Biological oxygen fluxes produced by photosynthesis or respiration are atmost 
negligible in comparison with the atmospheric o.xygen input. But this is not the case 
in the fronta l zones surrounding the turbulent mixing zone. A high pholOsyn thet ic 
oxygen prod uction takes place in these frontal zones, and Ihis high production 
invades the deep waler formation area lit spring time. These oxygen nuxes can be 
nicely demonstrated by the application of Broenkow's oxygen model to a Nice
Corsica section. The average oxygen production a long thi s section du ring a one
month interval represe nts a flux of 0.62 1 m- 2 d- 1. In tcrms of carbon, this value 
constitutes a net community production of 0.247 gC III 2 d- 1, i.e. 36 % of the 
average productivity measured with the 14C method. 

T he knowledge of physical and biological oxygen fluxes facili ta tes ana lysis o f <1 

general oxygen-sal inity diagram and its comparison with an earlier published 
phosphate-salinity diagram, lt can be conduded that winter ventilation approxi
mately balances the oxygen consumption of the deep water. 

Oceanol. ACJa, 1988, Océ,lOographie pélagique médite rranéenne , édité par H. J . 
Minas et P . Nival. 123-132. 

INTRODUCfION 

La distribution de l'oxygène dans les principales 
masses d'eau de la Mer Méditerranée et sa dépen
dance des grands traits de la circulation est connue 
depuis fort longtemps (Nielsen , 1912; Wüst , 1960 ; 
Tchernia , Fieux 1971). Une des principales ca ractéris
tiques des caux méditerranéennes est leur bonne 
oxygénation. C'est là lOut d 'abord, le renet de l'oligo
trophie générale condi tionnée par une capacité nutri
tive modeste des eaux méditerranéennes, mais c'est 
aussi le renet d 'une bonne aération qui. en hiver, 
accompagne la formation de l'eau profonde, 

La concentration moyenne en oxygène de la grande 
masse des e<lux profondes (E P) est de 4,60 ml I ~ 1 

environ, m,lis comme cette valeur est le résultat d 'une 
évolution au terme d'un certain nombre d ·années de 
temps de résidence, on doit admettre l'existence 
d'une concen tration d 'oxygène supérieure dans l'eau 
profonde nouvellement formée. La d ifférence - 110 2 
qui du point de vue concentration sépare PEP de 
néoformation de J' Er ancienne , peu t être rapprochée 
de son équiva lent + llSN de la fraction nut ritive 
régénérée. En dehors de l'oxygénation par si mple 
aération physique, des quantités d 'oxygène prennent 
naissance par pholOsynt hèse au moment , ct surtout 
immédiatement après la formation des eaux profon
des, Par suite de l'important enrichissemen t nu tritif, 
c'est en effet dans ces zones que la poussée planctoni
que est maximale (Gostan, 1968; Minas , 1968; Coste 
el al., 1972 : Jacques et al" 1973). Détecter et mesurer 
les apports d 'oxygène photosynthétique n'est pas aisé, 
car les illlerférences avec l'oxygène de l'atmosphère 
sont permanentes. Il est nécessaire d 'avoir recours à 
l'évaluation de la consommation nutritive, Mais cette 
dernière est masquée par les effets de mélange intense 
entre les masses d 'eau. Seule une analyse des diffé
rents diagrammes de paramètres conserva tifs (salinité) 
et non conservatifs (oxygène , se ls nutritifs , tempéra
ture en régime hivernal) pe rmet de clarifier et de 
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quantifier les phénomènes. La controverse qui ex iste 
depuis quelques an nées sur la réelle productivi té des 
caux oligotrophes a motivé notamment des efforts de 
Techerche envisageant l'oxygène comme indicateur de 
la production. La problématique est bien posée en 
Mer des Sargasses qui en tant qu'enti té oligotrophe a 
été érigée en modèle d 'étude par des auteurs anglo
saxons: Jenkins (1982) , Jcnkins et Gold man (1984) , 
Platt et Harrison (1 985). Il fa udra aussi considérer le 
présent travllîl comme un é lément complémentaire et 
un préa lable <) J'a nalyse plus générale de la probléma
tique de J'oligotrophie méd iterranéenne , qui est au 
cœur de la discussion de J'article de Minas et al, 
(1988). 

PÉNÉTRATION D'OXYGJ:.NE ATMOS PH ÉR I
OUE 

Les mé langes verticaux hivernaux de grande ampli
tude au la rge des côtes françaises engendrent en 
surface des états de sOus-s,lturation en oxygène qui 
son t principalemen t la conséquence d·une arrivée Cil 

surface d 'eau in termédiaire t\ faible concentration en 
oxygène (4,20 ml 1- 1), En effet, l'eau intennédiaire 
entre massivemen! dans les mélanges et peUl méme 
surgir «en bloc), en surface. comme l'ont montré les 
divers travaux hydrologiques de ["année Médoc- Médi
prod en 1969, 

POUf se faire une idée du bilan de pénétration 
d'oxygène atmosphérique dans une zone de mé lange 
intense nous avons choisi, dans le matériel d 'obser
vation de différentes campagnes, une sta tion qui 
présente des propriétés hydrologiques très homogènes 
su rtOUI du poin! de vue de la répartition verticale des 
densités (fig. 1 B). Si ["on compare le contenu en 
oxygène d'une colonne de 2 500 m de hauteur et de un 
mètre carré de section d'une te lle station à celui d'une 
station dans laquelle la structure classique à troi s 
couches est conservée (1 A) on évalue une différence 
de L 60l égale à 9061 m- 2. Dans I"évaluation de cel 
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Con,enlralion d'oxygtne en fonction de la profondeur pour deux 
stations au large des ct>les mtdi lerrantennes françaises, A) Profil 
dassique d'une structu re à trois rouclles (slal;on 6090, AllanlÎ.S Il , 
d 'aprh Miller et al" 1970), B) Profil aprh effacement des structu
res par le mélan)Se vtr1ical hivernal (station ~ , Médiprod Il , 1970) 
montrant l'accrOIssement de la teneur en oxygtne , 
Oxygtn CQI1C('!Uralio l1 vs, deplh Of IWO slatioll$ off Ihe Frencl! 
Medilemmeal1 COOSI, A) Profile coffesponding 10 lm undisturbed 3-
layer system (staliml 6090, Allamis li, from Ihe Mrdile"anean Sta 
Allas of Miller et al .. 1970), B) Profilt afier slrol1S "tmical mixil1g 
(station 04, Mt dÎprod Il, 1970) shoM'Îng Iht ÎtlCrease of Ihe oxygen 
contenf, 

accroisse ment du contenu d'oxygène , il n 'a pas été 
tenu compte de l'incidence des effets biologiques , à 
savoi r le bilan net d'oxygène résult ant de la production 
par photosynth~sc ct de la consommat ion par respi 
ration ; mais, comme nous le verrons dans le para
graphe suiva nt , ces effets sont négligeables vis-à-vis 
des quantités engagées dans la pénétration atmos
phérique, Si une telle quantité d 'oxygène correspon
dait à une pénétration s'étalant sur un mois, le taux 
d'invasion serait de 30 1 m- 2 ri, mais il ne se rait plus 
que de 15 1 m- 2 t 1 si le laps de temps éta it de deux 
mois, Que signifient de tels ordres de grandeu r du 
taux d'invasion par rappon à ce que 1'on peut calculer 
à panir des constantes physiq ues établies pour les flux 
d 'échange des gaz ent re la mer et l'atmosphère ? 

On peut avoi r recours à deux procédés d'évaluation 
du flux d'échange : 1) le premier est l'application du 
coefficient d'échange de Redfield (1948) qui avait été 
établi lors d 'une étude d' invasion d'oxygène en hiver 
dans les eaux du golfe du Maine; 2) le deuxième est 
l'utilisation de la fi piston ve loei ty )O défi nie par le 
modèle du fi film stagnant .. (cf Broccker, Peng, 
1982), Pour ce qui est du coefficient d'échang6 de 
Redfie ld , il existe en fait deux va leurs, En effet, le 
premier coefficient d'échange de Redfield (1948), soit 
E ", 13 X 106 01102 m- 2 mois - 1 atm- I avai t été éta
bli su r la base d'un rapport d'oxydation 
60/6P = - 239, Redfield el al. (1963) ont donné une 
nouvelle va leur de cc coefficient en le recalcu lant sur 
la base du rapport 60/.6. P = - 276, Or cette va leur 

E = 20 x 106 ml Oz m- 2 mois - 1 atm - I 

a été la rgement surestimée par sui te d'une erreur dans 
le calcul des e ffets biologiques, Une révision des 
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calculs aboutit à la valeur corrigée de 
E = 14,1 X 106 ml O2 m- 2 mois -1 atm- I (M inas . 
Minas, non publié), Si on la recalcu le sur la base du 
nouveau rapport d'oxydation de Broecker el al. 
(1985) et de Takahashi el al, (1985) , .6.0/ 6P :::: - 350. 
cene valeur de E devient 

15 ,5 x 106 ml O2 m- 2 mois -1 atm- l , 

En utilisa nt donc la première valeur corrigée 
(E:::: 14,1 X 106",) et en prenant un pourcentage de 
saturation de l'eau de suriace de 87,3% (calculé 
d 'après Weiss, 1970 pour S = 38,4 et T = 12,77 ' C et 
avec une valeur observée de [Ozl = 5,09 ml l- I) on 
aboutît à un flux de 12,61 m- 2 r i, Avec la valeur 
déduite du nouveau rapport d'oxrdation de Broecker 
elal" le !lux s'élève à l3 ,8 I m- t l

, 

Depuis l'époque de Redfield, les connaissances sur les 
flux gazeux et leurs mécanismes ont évolué et se sont 
modern isées avec le concept du «stagnant film 
model ", les notions de « piston velocÎty .. 
(V = Dit = Cie de diffusion moléculaire des 
gazlépaisseur du fil m) , La valeur du flux est sous la 
dépendance directe de l'épaisseur z, elle-même réglée 
par la force du vent. Grâce à une méthode dite au 
radon , un nombre considérable d 'observations des 
différentes valeurs océaniques de z a été récolté, Le 
contexte scientifique de ces connaissances est claire
ment exposé dans le traité fi Tracers În the sea .. par 
Broecker et Peng (1982), qui concluent toutefois que 
beaucoup reste à fai re sur ces problèmes de flux 
d'échange et de leur dépendance du vent. 
Afin d 'appliquer l'éq uation du flux, nous avons éva lué 
la valeur de la constante de diffusion (D ) pour notre 
température de suriace par interpolation des données 
du tableau de Broecker et Peng , soi t 
D = 1,78 x 10- 5 cm- 2 ç l, Pour la valeur océanique 
moyenne de 40 ~m du fil m de surface , la vi tesse de 
piston est 3,85 m;- I, L'équation du flux F = Dlz 
([Gasl sup-[Gas] inO dans laq uelle intervient la diffé
rence de concentration du gaz aux limites supérieure 
et infé rieure du microfilm de suriace condui t avec nos 
données à 

F = 0,127l mOle m- zr 1 ou 2,85 I m- 2 t l , 

Une va leur double de 5,701m - 2 r l
, ou encore 

double de ce tte dernière , soit 11 ,4 1 m- 2 j - l, corres
pondrai t à des épaisseurs de film de 20 et 10 ~m 
respectivement. Or en consultant les données de z en 
fonction des vitesses de vent présentées par Broecker 
et Peng (1982), il semble que des valeurs de z de 10 ou 
20 ~m ne soient pas incompatibles avec le régime des 
vents très forts du golfe du Lion en hiver. On constate 
alors que l'on rejoint à peu près la gamme des valeurs 
déduites du coefficient de Redfield , à condition de 
supposer un régime de vents très rorts en permanence , 

LES FLUX D'OXYGÈNE BIOLOG IQUE 

Pour examiner les flux d'oxygène biologique nous 
reprenons les résultats de la campagne Médiprod l, 
seule campagne d'hiver au cours de laquelle l'ensem-
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ble des paramêtres hydrochimiques et biologiques de 
la production pélagique ont été étudiés à une échelle 
suffisamment grande pour etre représentative du 
bassin nord-occidenta l. Ce tte campagne componai t 
des observations d'abord sur un grand réseau de 
stat ions dans la zone de formation des eaux profondes 
dan:, le golfe du Lion et ensuite en Mer Ligure le long 
d'une radiale Nice-Calvi (fig. 2) notamment. 
L'ensemble des slations a été exécuté à deux reprises, 
lors d'une premiêre partie de la campagne (1-14 maTh 
1969) et d'une deuxième panie (3-17 avril 1969). 
Cette stratégie devait permettre de rendre compte de 
l'influence des mé langes verticaux hivernaux sur la 
circu lat ion des sels nut ritifs ct d'apprécier l'i mpor
tance de la poussée plancton ique printaniêre. Les 
données numériques et les résultats d'interprétatio n 
ont fait l'objet d'une sé rie d 'articles: Boutler (1971) ; 
Minas (1971 a; b), Coste el al. (1 972), Jacques el al. 
(1973), Berland etaI. (1973), Laborde et Minas 
(1974). N;val etai. ( 1975). 

Figure 2 

GOl FE 

, ..... ...,. . . ·· ·~ · .. v ...... • .. , .. •• 

DU 

lION 

, ....... ~ .. _1 

i.. ....... 1 .... 1 

' ... ..... L! 
ReS.eu 

M.d lprod t 

. " 
LIGU RE 

ClIrle de 1 .. campagne Médiprod 1 oomprenanl un rtseau de slations 
d .. n~ le sud du golfe du Lion et des rndiales en mer Ligure dom la 
prmcipale enlre Nice el Cal\'i, L 'ensemble des stalions a ttt exteult 
à deu~ repri!oCs 11 un mois d'intervalle (1 , 14 rnllfS ct 3·17 avrill9(9). 
S/ariOlI (/um of Iht MMiprod 1 ~Tllist. A Stat/Oll grid was sima/rd in 
Ilrr sowhrm pUri ofllrl' Golft' dl/ UO!I and st~lions illlhe Ugl/rian 
Sni wllh Iht main ont btlWtl'!1 NiC/' (/fil/ Ca/I'i. Ali SIU/ions wtrt' 
(X(IIpit d dlUillS /ht""o Itgs (1-14 Mar~h a/Id ]-17 April 1969). 

Zone du réseau ~'1édiprod 

On a constaté que c'est au large des côtes , dans des 
colonnes d'eau três instables et fo n ement mélangées 
que la production primaire mesurée avec la méthode 
au 14C est la plus faib le, soi t environ 0,1 gC m - 2 r 1 

ce qui. en terme d'ox,ygène produit par photosynthêse , 
représente 0,23 1 m- - r 1 (quotient photosynthétique : 
1.25). Selon Sverdrup , compte tenu d'une profondeur 
critique faible devant une énorme couche de mé lange 
(2500 m) on ne doit s'attend re à aucun accroissemen t 
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net d'oxygêne biologique. Pou r se faire une idée de la 
consommation moyenne d'oxygène d'u ne telle 
colonne d'eau, on pe ut considé rer, en suivant les 
mêmes ra isonnemen ts que Jenki ns (1982) et Jenk ins 
et Goldman (1984) qu'elle correspond approxim:ltive , 
ment à la production nelte en terme d'oxygène 
(nouvelle production) de I~I zone euphorique. Une 
production nouvelle de 0,25 x 78 gC m 2 ,111- 1 

(Minas , 1970; Minas el al .. 1988) représente donc en 
terme d 'oxygène 0.131 m 2 j 1 en transfo rmant le 
carbone sur la base du rapport de Redfield (CIO .. 
106/276). Mais on est en droit d'estimer à bicn 
davantage la production nouve lle annuelle da ns les 
zones fortement enrichies du large (SOil de J'ordre de 
50gC m- 2 an-]; cf Minas etaI" 1988); en terme de 
consommation moyenne de la colonne d'eau cela 
représente 0,33 1 m- 2 j J. Cette quantité dépasse 
donc la production d'oxygène biologique dans la zone 
eupho tique et ceci d'autant plus que la production 
mesurée au 14C englobe production nouvelle et régé
nérée , Ces considérations permettent de conclure 
qu'au moment des plus fo rtes turbulences, les flux 
d 'oxygène de nature biologique sont faibles ct prati
quement négligeables devant ce ux prove nan t de 
l'atmosphère. 

Les deux parties de la campagne Médiprod 1 sc 
préwien t apparemmen t bien à une étude de la produc
tion photosynthétique d'oxygène, car l'intervalle de 
temps séparan t les dcux part ies correspondait au 
grand démarrage de la production printanière, Nous 
avions entrepris l'étude des nux d'oxygène biologique 
et physique en appliquant le modêle de RedfieJd 
(1948), mais cette méthode devait être abandon née 
car les mélanges ve nicilux dépassaient largement la 
profondeur maximale de prospection du réseau 
(1 000 ml. 11 a néanmoins été intéressant de faire les 
calculs d'in tégration sur l'ensemble du réseau et par 
tranches de hauteur d'eau sé lectionnées. Ceci nous a 
mon tré par exemple que la couche allam de 200 à 
500 m voyait une variation (consommation) de pho:,
phore minéra l presqu'aussi grande que ce lle des 
200 premiers mèues. Il est évide nt que seule une 
advection d'eaux pauvres en phosphate et riches en 
oxygène peu t expliquer un tcl changement. Le phéno
mène s'explique hydrologique ment ca r un reflux vers 
la profondeur des eaux à haute densité (phé nomè ne 
d'ai lleurs dynamiquement connu dans la zone de 
formation des eaux profondes) provoque un llppel 
vers l'intérieur du système des eaux légères qui se 
trouvent à sa pé riphérie. II eSI important de signa ler 
celle advection, car tic cc faÎt devie nt caduque un 
bila n de production en terme de phosphate 
consommé. Nous avions comparé ce dernier à la 
production photosynthétique mesurée avec la 
méthode au l'C (Coste el al .. 1972). 

Zon~ Nic~·Calvi 

Les flux biologiques d 'oxygène et leurs interférences 
avec les flux d'échange avec l'atmosphère peuvent 
être mis en évidence ct analysés avec une certaine 
faci lité dans la zone orientale du bassin algéro-pro
vençal. 'ous nous appuyons JX>ur ce la sur les observa, 



tions faites durant celle même campagne Médiprod 1 
sur la section Nice-Calvi (fig. 2). Nous nous propo
sons d'uti liser Je modèle d'oxygène de Broenkow 
(1965) qui tout en étant basé su r le concept de 
Redfield (1948) tient compte des effets de mélange 
dans la détermination des productions photosynthéti
ques d 'oxygène. Ce modèle avait déjà servi à plusieurs 
reprises dans les études des upwellings et son applica
tion s'était faite sous la forme d'une analyse de 
diagrammes salinité-oxygène (Minas el al., 1982; 
1986). Une des conditions de bonne utilisation de ce 
modè le est l'existence d'un mélange simple entre deux 
masses aux caractéristiques hydrochimiques définies. 
Or il se trouve que , d'une manière très généra le, 
l'occurrence d'un tel mélange binaire ne peut t=tre 
démontrée par la linéarité de la relation T-$ . En effet , 
la température cesse d 'être un paramètre conservatif 
da ns le régime thermique de la couche superficielle, 
domaine d'application du modè le. Dans le cas panicu
lier de la Méditerranée , où aucun doute n'existe sur 
les mélanges, de plus très intenses en hiver , les 
diagrammes T-$ montrent une très fone dispe rsion 
des points représentatifs, sunout pour les caractérist i
ques relatives aux niveaux supérieurs . Ainsi sur un 
diagramme collectif correspondant à la phase des 
mélanges intensifs de l'hiver (fig. 3), on ne reconnaît 
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Figure 3 
Diagn.mme collectif T-S comprenant l'ensemble des données 
relalives à la première partie de Médoc. Un seul regroupement des 
points en une droite de mélange existe , enlre J'eau intermédiaire . 
(El) ct l'eau profonde. Les points représenta tifs des niveaux 
supérieurs sont fOr1emcnt dispersés avec un regroupement aux plus 
basses températures des eaux correspondant au minimum thermi
que. 
T-S scaller diagram of Ihe Médoc cruise da/a. firsl leg. The ouly 
slraighl-lil!t re/a/rol!ship exisis be/ll"ccn Ihe intermedime .. ·ater (E l) 
IlIJd lire deep ... aler (Er ). Ali poims represemiug Ihe upper loyers 
siro ... a broall dispersion whose limil al lire IOwesl temfJé'fllwres 
correspollds 10 Ihe temperalllre minimum "'a/ers. 
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pas de portion rectiligne générale dans le domaine des 
températures et salinités concernant la couche superfi 
cielle ; il Y a au contraire une forte dispersion des 
points représen tatifs que nous examinerons de plus 
près par la suite. La seule droite de mé lange recon
naissable est ce lle qui représente le gra<.Jient en 
profondeur entre l'eau intermédiai re (E l) et l'eau 
profonde (EP). Pour illustrer au mieux ceci , c'est le 
diagramme collectif T-S de la première panie de 
Médoc (30 janvier-28 février 1969, d'après les données 
de Tchernia et Fieux , 1971) que nous avons choisi car 
cette campagne correspond encore mieux que Médi
prod 1 à la pleine période des mélanges ct compone 
surtout des observations sur toute la colonne d 'eau 
(2500 ml. Pour la couche superficie lle , on peut alors 
ten ter de monlrer qu'une troisième ou même une 
quatrième eau ne vient pas interférer dans le mélange 
binaire. Qu'en est-il réellement? La partie orienlale 
du bassin nord-occidental , loin des influences de 
dilution du Rhône , est alimentée p<lr deux eaux 
principa les: 1) l'cau d'origine <ltlantique récente, à 
basse salinité (légèrement inférieure à 38) qui entre 
dans le système cyclonique de la Mer Ligure par un 
flux de surface au niveau des côtes nord-ouesl de la 
Corse (zone de Ca lvi) ; 2) l'eau intermédiaire qui, à 
mi-profondeur entre 200 et 500 m, se répand dans le 
bassin liguro-provençal après un parcours vers le 
Nord le long des côtes corso-sardes. Une imponante 
linérature et de nombreuses thèses soutenues au fil 
des années ont décril les phénomènes hyd rologiques 
des mélanges verticaux hivernaux: Lacombe et Tche r
nia (1960) , Gostan (1968), Gascard (1977), Déthoux 
(1980) , Lacombe et al. (1981 ) , B€lhoux t:t Prit:u r 
(1983) , pour ne citer que certains travaux de synthèse. 
L'allure générale d'un diagramme T-S évolue au cours 
de la période hivernale. On constate que , pour le 
régime de la couche superficielle des 200 fi 
300 premiers mètres, la migration des poin ts représen
tatifs dans le diagramme dessine approximativement 
la forme d'un V. La branche descendante (gauche) du 
V correspond aux premiers refroidissements rapides 
de la couche de surface qui va de pair avec un léger 
accroissement de la salinité (évaporation et effet s du 
gradient de sa linité en profondeur). Le refroidisse
ment aboulit à la formation d'un minimum thermique . 
Avec la progression du mé lange en profondeur, les 
caux du minimum en trent <.Jans Je mélange avec les 
eaux cha udes et salées de l'e<lu intermédiai re. Comme 
les effets du refroidissemen t sur la couche de mé lange 
faiblissent avec l'épaisseur croissante de celle couche , 
la tempé rature de cette dernière s'élève momentané
ment (apparition de températures plus élevées en 
surface). Sur le d iagramme T-$, les points représenta
lifs de ce lle ph,lse de mélange s'orien tent selon la 
branche ascendante (droite) du V. C'est principale
ment celte phase que nous rencontrons dans la 
situation hyd rologique qui règne sur la sect ion Nice
Ca lvi (fig. 4) durant la première part ie de la campa
gne Médiprod 1, qui, signa lons-le , représente la situa
tion de fin d' hiver. Il ressort de cette ana lyse que l'eau 
intermédiaire , tout en éwnt fortement etHamée par le 
mélange sur la moitié supérieure de la couche qu'clic 
occupe, n'est ,1 aucun moment complètement e ffacée, 
comme cela sc produit dans le réseau Méd iprod dans 
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Figure 4 
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Diagramme T-S de ]'t;nsemble des valeurs conet:rnant la t;ouchc 
superficielle des 300 premiers mètres de la radiale Nice-Calvi 
durant la prt;mière partie de Médiprod 1. Il correspond à la 
situat ion du gradient thennohalin existant en fin d'hiver entre les 
cau~ du minimum thermique et l'eau intermédiaire. 
T-S diagFaf1l of I/Ie dalll correspondi,r& la I/Ie 300 m IIpper la)'er of 
I/Ie Nice·CaM seclion (Mfdiprod J. Firsi/eg) slrowi,,&, 01 Ilrf (!Id of 
I/Ie wimer. Ihe (lrl'Fmoha/ilre mixin& SIll(UJ' be/ween Ihl' II!mpemlUre 
minimum and lite imernrediale waters. 

le golfe du Lion. Précisons encore, pour illustrer 
davantage la situation. que si l'on considé rait les 
diagrammes individuels représentatifs de toute la 
colonne d'eau (1 000 m pour la campagne Méd iprod), 
ils seraient pou r chaque station «en queue de scor
pion» se lon l'expression de Tchernia (1 974). En effet 
la droite dl,! mélange EI-EP eSI bie n con~c rvée, 

comme déjà mentionné précédemment. Tout cela 
nous conduit à la conclusion que dans ce11e zone du 
bassin nord-occidenta l, l'eau profonde ne vieil! pas 
interférer comme troisième eau dans les mé langes de 
la couche su perficie lle. 

Le diagramme 0 2-S que nous représemons par ta 
figurc 5 ill ustre l'appl ication du modèle de Broenkow, 
se lon lequel les écarts + A0 2 de la droite de mélange 
hypothétique indiquent les effets biologiques ct les 
effets d'oxygénation physique par l'atmosphère. Nous 
retrouvons ici le même type de diagramme que ceux 
utilisés dans nos travaux précédents. La représenta
tion des 1'" et 2" panies de Médi prod 1 par des 
symboles différe nts permet de montrer les effets de 
l'oxygénation importante intervenue entre les deux 
panics de la campagne. oxygénation à ce moment 
principalement biologique, Les éq uations ayant servi 
de base li la détermination de + 602 et - J. POJ sont 
respectivement : 

CI 

[0, 1 ~ - 1.923 S ~ 78,594 

[PO.I ~ 0 ,3846 S - 14,5385. 
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Diagramme O ,-S avee les points figuratifs de l'ensemble des 
donntes de la cûuche su~rficic ll e (300 m) de la radiale Nice-Calvi. 
La droi te de référence (IOl J "" 1,923 S + 78,594 ) a servi à l'évalua
tion des accroissements + toO , dus 11 l'aClivitf biologique et 11 
l'invasion d'o~ygène atmosphérique. La diHérenciation entre hl 1'" 
partie (cerdes pleins) cl la 2' partie (cercles vides) permet de 
constaler un accroissement de ~0..l dû à l'activité photosynthélique 
printanière. Un diagramme PO~-::; mellant en évidence la consom
mation de phosphllte a été déjà publié par Jacques fi 01. (1973). 
0 1'S dîaSram comai"ùrg 011 dOlo points ofllu? upper layer (300 m) in 
lire Nîa·C:a/~i SfCliol/. Tite fqll/JIÎfm ({Ol l = 1,923 S + 78.594) of 
lire reference Iil/e IlOs bun applil.'d 10 calculalf tlrf + ~O, inaement! 
rl'sulting from p/lo/Os)'mhelic aCli.·il)' und from OImospfieric ox)'gen 
il/pUl. The ge'lerai shift of Ille O! da/a 10 ltîgltl.'F )'olucs during lire 
second les (Opf'l circ/fS) dl'mOIJSIfUlI'S Ihe plrO/OJymlrelic aClivily of 
lire spring bloom. A P0 4·S diagram slrolt'il/! Ihe corresponding 
minera/ phosplJQfJI! conSlImptiO'1 Ira$ bUll a Trad)' publi.~hl'd by 
Jacqljt'S et al. (1 973). 

Ces droites impliquent comme choix des proprié tés 
chimiques à leurs extrémi tés S == 37,80; [021 100 % 
sat. = 5,85 ml l- 1; [p0~ 1 == 0,00 1-l3tg 1- 1 pour l'eau 
de surface (ES) et S ~ 38,00; 10, 1 ~ 4.JI ; (PO, I ~ 
0,30 pour l'eau inte rmédiaire (El) . On peut considérer 
que le système comporte une ccnaine imprécision 
dans la mesure où est saisie par l'éva luation une 
certaine consommation nu tritive donc une o.xygéna
tion biologique résidue lle , c'est-à-dire beaucoup plus 
ancienne que ce lle qui précède la période des mesures. 
Ceci concerne principalement les effets productifs, 
existan ts mais faibles, qui se trouvent dans les niveaux 
profonds aux ex trémités de la coupe Nice-Calvi , zones 
où séjournent les eaux du minimum thermique de 
l'hiver précédent. On a donc une légère surévaluation 
de la fraction biologique à partir du moment où on 
al1ribue cette fraction il la seule période hivernale en 
cours. Cette même remarque concerne aussi la frac
tion d'oxygénation atmosphérique dont une pan rési
duelle ancienne existe nécessairement. Pur ai lleurs, 
comme nous le verrons par la suite , notre intégration 
de la production sur l'ensemble du secteur CI notre 
procédé d'évaluation par di fférence de deux sit uations 



éliminen t cet inconvénient pour ce qui est de la 
production printa nière s'opéra nt entre les deux parties 
de la campagne. Les résultats de l'analyse de la 
première panie sont représentés par la coupe de la 
figure 6. La distribution de la frac tion d'oxygè ne 
photosynt hétique calcu lée à partir de la consommation 
de phosphate se lon ce même modèle fait ressortir 
deux zones de forte activité de part et d'autre de la 

NICE CALVI 

~:~, ~~O~9-+-:~_' _~~ 
~ . 0'°' : . ~~ 

'~05' . . 0.05 ' o.oL 
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Figure 6 
A) Distribution de la fraction d'oxygène biologique (Il02 bio) 
calculée à partir de la consommation de phosphate (IlPO. ) 
conformément au modèle de Broenkow. Mise en évidence des deux 
zones frontales photosynthétiquemcnt actives de part et d'autre de 
la zone de divergence centrale, D) Distribution de la fraction 
d'oxygène atmosphériquc (A02 atm) sur la coupe Nice·Calvi 
(Médiprod l, 1'" panic), calculée par application du modèle de 
Broenkow (1965) ; mise en évidence d'une plus forte aération de la 
zone centrale, C) Lors de la poussée phytoplanctonique printanière 
(Médiproo l , 2" part ie) , la production d'oxygène biologique 
(A01 bio) envahit tou te la 7.One centrale, 
A) DiSlfibulion of the biological oxygetl fraC/ioti (A01 bio) calcu· 
Ia/ed from phospha/e coruumpliotl (AP04 ) according 10 8f(xtlkow. 
PhOIOS)'nlhetically active fromal zones are shown on eadl side of (he 
cell/ral divergence area. Il) DislribUlion of lire U1mo~'pllf:ric ox)'gen 
fruction (AO! atm) along Ihe Nice·Corsica seclion (Médiprod /, 
Fif5/ leg), AO) atm is calcula/ed according 10 8roenkow (1965), 
GreOlest ventilalion occurs in tire cell/ral area. C) DUfin8 Ihe 
ph)'lOp/unklOn spritlg bloom (Médipfod /, Secotld leg) Ihe biological 
oxygen production invades the central area, 
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zone centrale qui , elle , est surtout aérée physiquement 
(fig. 6 A et 6 B), Les deux zones pratiq uement symé
triques ne sont pas autre chose que les ZOnes frontales 
dont la complexité dans le détail a fa it l'objet d 'études 
approfondies ces dernières années (Prieur , 1981; 
Prieur, Tiberti, 1985; Boucher et al. , 1987). La dist ri
bu tion de la frac tion biologique d'oxygène pour la 
deuxième partie de Médi prod 1 (fig, 6 C) montre 
clairement l' invasion de la zone centra le par de fortes 
productions, On retrouve do nc ici , avec l'application 
du modèle de Broenkow, le bien-fondé de la théorie 
de la zonation de la production que les membres du 
Groupe Médiprod avaient développée dans leurs 
travaux . 

La répéti tion de mesures avec un mois d ' intervalle a 
été favorab le à l'é tablissement d' un bilan d 'oxygène 
biologique , comme no us le montrerons au paragraphe 
suivant. Par contre , pour l'établissement d ' un bilan 
d 'échange d'oxygène avec l'atmosphè re , ce système 
d 'évaluat ion ne convient guère car entre les deux 
parties de la campagne intervient le changement de 
saturation comme on l'a déjà men tionné pour la zone 
du réseau. Remarq uons que la distri bution des frac
tions atmosphériques pendant la deuxième partie 
(non présentée sur la figure) montre à des détails près 
le même état d'oxygénation en profondeur avec une 
diminution générale dans la zone cen trale. JI est 
évident que dans cette zone se produit un flux de 
sortie ve rs l'atmosphère sous les effets de pression de 
l'oxygène photosynthétique, 

RAPPORTS AVEC LA PRODUCTIVITÉ, BILAN 
DE « PRODUCTION NOUVELLE » 

En intégrant sur 1 m2 le contenu d'oxygène photo
syn thétique de chaque station et en poursuivant cette 
intégrat ion sur toute la radiale Nice-Calvi, on obtient 
une valeur moyenne représentative de la prod uction 
d 'oxygène, Cette valeur moyenne est pour la prem ière 
pa rtie de 20 ,791 m- 2 et pour la deuxième partie de 
38,82 1 m- 2. L'acc roissement général sur un mois est 
de 18,03 1 m- 2, d'où un flux de 0,61 m- 2, En termes 
de carbone, ce flux représente 0,247 gC 01 - 2 j _ J. En 
mesunmt par la méthode au t4C la productivité à 
chaque station et en l'i ntégrant sur toute la coupe , on 
obtient 0 ,387 gC m- 2 rI (1 rc partie) et 0 ,982 gC 
m- 2 rI (2c pan ie), soit O,685gCm - 2j - 1 en 
moyenne. En admettant que la production évaluée à 
partir de la consommation du phosphate , qui est la 
production nette de la communauté pélagiq ue, soit 
aussi la nouvelle production , le facteur f d'Eppley et 
Peterson (1979) devien t f = 0,24710,685 = 0 ,36. Cette 
valeur peu t paraître faible pour une poussée printa
nière dont la caractéristique même est d'être à base de 
production nouvelle , Ouoi qu ' il en soit , certains 
éléments évoq ués ici méritent une discussion plus 
poussée , qui est faite dans l'article de Minas et al , 
(1988) , Cette valeur de f est le résultat d'une nouvelle 
approche, Elle nous paraît moins critieable que not re 
précédente valeur de 0,72 (Coste el ul. , 1972), qui de 
toute manière pourrait diffici lemen t être maintenue 
poUf les raisons évoq uées plus haut. 
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INTERPRÉTATION DES DIAGRAMMES 

L'examen que nous venons de faire des phénomènes 
provoquant les flux d'oxygène de nature physique et 
biologique nous a préparés à cet exercice interdiscipli
naire qu'est la compréhension des diagrammes entre 
paramètres hydrologiques et chimiques, Le dia
gramnte collectif 0 2·S contenant les va leurs de la 
première partie de Médiprod 1 (fig, 7) mOntre un 
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Figure 7 
Diaçrammc ,ollt:clif oxygène-salinill! correspondant il la première 
panle de Médiprod 1. Les pr0:r.riéléS de l'cau imermédiaire (El) 
som Cl:lle~ prises au nÎ\·eau e la COl""Sl;!. Les valeurs de l'eau 
proronde (4.60 mll - 1. 38.405) som indiquées par Tchemia el Fieux 
(1971). 
OXY81'1Z-~ (Jlinily scallt'r diagram correspOl1llùlg 10 Illt MMiprod 1 
cruise dlll(l (firSI/eg). TIll' properrif's oflhf' iwrrmedioEe "'lIIer (El) 
arl' Ihose neor Corsica. The I"U/ues for Ihe dup "'Oter po;,rl 
(4.60 ml 1- 1 

; 38.405) are indicaled by Tchl'mia a/Id Fieu.l (1971). 

nuage de points qui peut être assimi lé en première 
approximation à une droite de mélange généra le. 
mais déformée par le fai t que le paramètre oxygène , 
non conservatif, subit les effets biologiques ct physi
ques. On peut imaginer une droite de mélange 
théorique qui se rait celle qui rel ie le point El de l'eau 
intermédiaire au point ESS de l'eau de surface 
saturée_ La salinité de ce lle dernière est assez variable 
(37.8 à 38.2) se lon que l'on se trouve à la périphérie 
ou au centre de la dive rgence. En adoptant une valeur 
moyenne de 38.0 pour la salinité. la droite théorique 
imaginaire sép:uera une zone dans laque lle le~ points 
sont disposés au-dessus de la droite. d'une zone où il~ 
sont au-tle!.sous de celle droite et le nuage eoupera la 
droite approximati vemen t pour la ~alinité de reau 
profonde 38.4. La posi tion des points. décalée par 
rappon à la droite de mélange. traduit les c ffe ts 
combinés de la pénétration atmosphérique et de la 
prod uction biologique. L'oxygène atmosphé rique pré
domine tl<lns les eaux du large (cf fig. 1 et 6). Le 
diagramme de la deuxième panic de III campagne. 
non représen té ici (cf Minas, 1979). ressemble à celui 
de la première mais avec la différence que de nom-

'30 

breux points correspondant â une salinité élevée 
(zone du large) sont déportés au-dessus dc la droite de 
saturation . Ceci traduit l'e (fct de la forte production 
d 'oxygène par la poussée planctonique printanière. 
La panie du nuage de points située sous la droite de 
mélange mon tre une disposition curviligne qui repré
sente le gradient entre l'eau intermédiaire (E l) et 
l'eau profonde (EP) . Ce t arrangement curviligne qui, 
dans le diagramme T-S de la figure 3, correspond à 
une disposition parfaitement rectiligne (droite de 
mélange E I-EP) résulte des effets de la consomma tion 
biologique d'oxygène (cf Minas, 1979). 

En comparant le oiagramme OrS (fig. 8 A) schéma
tisé d'après la figure 7 et le diagramme PO~·S 
(fig. 8 B) schématisé d'après le diagramme collectif de 
Jacques et al. ( 1973) , on constate une dissemblance 
fondamen tale qui vient du fait que le paramètre 
(, oxygène » dans le régime hiverna l est non conserva
t if à double titre. Aux variations biologiques s'ajou
tent les effets d'inte rférence atmosphériques. Il y a 
des effets de compensation: le point représen ta tif de 
l'EP (S = 38,41 ; [02J = 4,60 mll - I

) est proche de la 
grande d roite de mélange ES-EP (fig. 8 A) alors que 
dans le diagramme P04-S , EP (S = 38,41 ; [P04 J = 
0,45 f.latg 1- 1) en est fon éloigné (fig. 8 B) . La péné
trat ion d'oxygène atmosphérique a compensé la 
consommation. La distance de EP à la droite de 
mélange correspond à un AP-P0 4 d 'environ 
0,25 f.latg [- 1. L'équivalen t d 'oxygène est de 0,77 ml 
ou même 0.98 ml si l'on fait la conversion sur la base 
de AO/AP = - 350. L'eau profonde de néoformation 
devrait avoir une concentration théoriq ue de 5,37 ou 
même de 5,58 ml l-l . Si en réalité on n'observe pas 
des concentrations aussi élevées, c'est que les eaux 
profondes néo formées à l'é tat pur ne peuvent exister. 
Elles sont, en effeL plus ou moins masquées par leur 
effet de mélange avcc l'cau profonde plus ancienne . 
De plus , celle dernière est reventilée d'année en 
année tant qu 'e lle reste dans la zone de formation . 
Dans tous les cas. la présence d'eau néoformée est 
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Figur~ 8 
R~pf1:~nL:llion schimaliqu~ du diagramml! o.\ygèm.··~alinil'" de la 
figure 7 avec indication de la position lhéorique des points de reau 
profonde de nl!orormalion (EPneo) ; les ordOnnées des points ont 
été cakull!es (8 A) d·après te décalage de l'eau profonde Er par 
rapport 11 la drOrL~ d", mélang~ dan, le dmgramme M:h~maLrqu~ 
phosphate·salimté (8 B). 
Graphie represell/ation of Ihe principal cfraracteriSliC$ of thl' oxygelJ 
\~. jalinilY plot of Figure 7 (8 A). TheQrelicul posllions of Ihe new 
deep waler (EPneol h(1l'( been calcullJled b)' IOking lire di~"lance 
(j,PO. _ 0.25 l'-gal from Er /0 Ihe mixin8 fille ;,llhe phosphlIIe \'s. 
salinil)' scllf'me (8 B). 



signa lée par des conce ntrations d'oxygène plus éle
vées, même si ce lles-ci ne dépassent pratiquement pas 
5 ml I ~ 1. Les distributions de l'oxygène données par 
l'at las de Mi ller et al. (1970) montrent de te lles 
enclaves plus oxygénées sa ns que les propriétés ther
mohalines en soient affectées. Si toutefois ces proprié
tés sont elles aussi affec tées par un régime de variabi 
lité à long terme (formation d'eau profonde précisée 
par Lacombe et al. , 1985) , on doit s'attendre à ce que 
les propriétés géochimiques impriment de façon 
encore plus marquée leur signature (cf article de 
Coste et ai. , 1988). 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Le présent travail développe et complète , pour ce qui 
est des conditions hivernales , une étude plus ancienne 
(Minas, 1970) sur les fl ux biologiques et physiques 
d'oxygène en Méditerranée nord-occident ale . L'état 
d'oxygénation de l'cau profonde , supérieu r fi celui de 
l'cau inte rmédiaire , provient d'une aération des mas
ses d'eau dans la zone des grands mélanges verticaux. 
L'invasion d 'oxygène atmosphérique , dont les vi tesses 
maximales de transfe rt sont de l'ordre d'une dizaine 
de litres , est due à l'abaissement du taux de saturation 
d'oxygène en surface à la suite d' int rusion dans la 
couche superficie lle de fractions d'eau intermédi aire. 
L'analyse comparée de diagrammes POJ-S et Or S 
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