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Les Zones à très faible [O2]

Pourquoi?

Impliquant des besoins
en qualité de [O2] différents



Des besoins différents en qualité dans les zones O2-perturbées:

[O2] in µmol/kg
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I. Mesure de référence WINKLER

II. Ajustement des profils haute résolution O2-CTD

Outline: focalisée sur les OMZs (low O2, high gradient)

Activités de recherche dédiées au Minimum of d’Oxygen dans le Pacifique oriental: 
www.legos.obs-mip.fr/recherches/projets-en-cours/amop

LEGOS/OMP



AMOP: support idéal pour l’analyse de la détermination des concentrations

en conditions ultra-faibles (OMZ Core & Oxycline)

157 profiles avec échantillonnage focalisé sur le

paramètre O2, >5000 mesures:

- 5 platformes avec O2: CTD, Niskin-rosette
à bord, FR-CTD, drifting line, Argo-floats, mooring;

- 4 techniques de mesures: Winkler
(potentiométrie, photométrie), électrochimie
(SBE43, SE63, STOX), optodes.

> 1800 mesures Winkler avec triplicats systématiques pour toutes les stations et incubations.
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I. La mesure de référence WINKLER: incertitudes/problématiques, solutions

OXYCLINE (gradient extrême)

Surface (supersaturation)

CORE (O2<limite de détection)

LOWER O2 GRADIENT (LOG)

1) Limite de Détection (LOD)  caractérisation du core de l’OMZ

2) Reproductibilité  sensibilité aux faibles variations, 

position des forts gradients 



I. La mesure de référence WINKLER: incertitudes/problématiques, solutions

1) Limite de Détection (LOD)  caractérisation du core de l’OMZ

1) ECHANTILLONNAGE & FIXATION WINKLER

Estimation de la contamination par l’O2 atmosphérique
en fonction de la [O2] initiale en 1 min pour flacon

Winkler de 150 ml et d’ouverture de 26 mm

Garcia-Robledo E, Paulmier A, Borisov S, Revsbech NP. 2020. 

Sampling in Oxygen Minimum Zones: the deviation from anoxic conditions. In preparation.

 CONTAMINATION PAR O2 ATMOSPHERIQUE



I. La mesure de référence WINKLER: incertitudes/problématiques, solutions

1) Limite de Détection (LOD)  caractérisation du core de l’OMZ

1) ECHANTILLONNAGE & FIXATION WINKLER

STOX (Switchable Trace Oxygen sensor with nano-/pico-molar LOD) → “0”

2) REFERENCE POUR LES LOW [O2]

Revsbech NP, Larsen LH, Gundersen J, Dalsgaard T, Ulloa O, Thamdrup B. Determination of ultra-low oxygen 
concentrations in oxygen minimum zones by the STOX sensor. Limnol Oceanogr Methods. 2009; 7: 371–381.

Expériences avec 15 réplicats



I. La mesure de référence WINKLER: incertitudes/problématiques, solutions

1) Limite de Détection (LOD)  caractérisation du core de l’OMZ

1) ECHANTILLONNAGE & FIXATION WINKLER 2) REFERENCE POUR LES LOW [O2]

Expériences avec 15 réplicats

3.2 µmol/kg

0.6 µmol/kg

Garcia-Robledo E, Paulmier A, Borisov S, Revsbech NP. 2020. 

Sampling in Oxygen Minimum Zones: the deviation from anoxic conditions. In preparation.



I. La mesure de référence WINKLER: incertitudes/problématiques, solutions

1) Limite de Détection (LOD)  caractérisation du core de l’OMZ

1) ECHANTILLONNAGE & FIXATION WINKLER 2) REFERENCE POUR LES LOW [O2]

Expériences avec 15 réplicats

Mesure Winkler: pas représentative dans le core sous ~4 µmol/kg!!!

Contamination durant l’échantillonnage par O2 atm (~3 µmol/kg) 

+ Relargage de O2 par les polymères de la Niskin (~0.5 µmol/kg)



I. La mesure de référence WINKLER: incertitudes/problématiques, solutions

1) Limite de Détection (LOD)  caractérisation du core de l’OMZ

 Solutions: 
1) Remplissage et fermeture des flacons Winkler immergé dans un récipient (e.g. 1 L)

avec la même eau

2) Utilisation de bouteilles de prélèvement moins contaminantes que les Niskin
(HPSS, Bianchi et al., 1999?), hotte ‘artisanale’ avec gaz ‘neutre’ (e.g. N2)

Garcia-Robledo E, Paulmier A, Borisov S, Revsbech NP. 2020. 

Sampling in Oxygen Minimum Zones: the deviation from anoxic conditions. In preparation.

Diminution en [O2] 
d’un facteur ~2



I. La mesure de référence WINKLER: incertitudes/problématiques, solutions

2) Reproductibilité

 Hypothèse: 
remplissage hétérogène de la Niskin dans l’OMZ supérieure

 reproductibilité  (de ~80%) dans les couches plus stables (lower core, LOG) 

par rapport à celles plus soumises à une dynamique de O2

(upper high O2 gradients, exposé aux effets d’«upwelling/mélange»)?

 Solutions: Privilégier un échantillonnage dans les couches profondes

OXYCLINE

CORE

(LOG)



II. Ajustement O2-CTD: incertitudes/problématiques, solutions
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 Spécifique aux régions d’OMZ?

 Zones à forte dynamique verticale                    
(upw, mix/strat), variabilité temporelle extrême, 

lié au fort gradient vertical de O2 

Outliers in red

1) ‘Classical’ O2  down- versus up-casts
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C. Soaut. Amélioration de la calibration des données CTD-O2 de la campagne 

océanographique AMOP 2014. GLAZEO. Rapport Juin 2018 



II. Ajustement O2-CTD: incertitudes/problématiques, solutions

1) ‘Classical’ O2  down- versus up-casts

A l’oxycline

C. Soaut. Amélioration de la calibration des données CTD-O2 de la campagne 

océanographique AMOP 2014. GLAZEO. Rapport Juin 2018 



II. Ajustement O2-CTD: incertitudes/problématiques, solutions
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1) ‘Classical’ O2  down- versus up-casts

2) Low O2 - core  anoxie

- Off-set significatif



II. Ajustement O2-CTD: incertitudes/problématiques, solutions
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2) Low O2 - core  anoxie

- Off-set significatif
- Drift dû au relargage de O2 par les polymères

 LOD~60 nmol/kg
(3*SD; ↓~2 ordres de grandeurs)



TAKE HOME MESSAGE dans l’OMZ:

INCERTITUDES

 Mesure Winkler de référence: 
 Non adapté pour oxycline&core de l’OMZ

 Ajustement O2-CTD downcast: 
 ≠ upcast prélèvement bouteille

OXYCLINE

CORE

(LOG)



AMOP cruise on RV L’Atalante in the OMZ off Peru, January-February 2014
http://www.legos.obs-mip.fr/recherches/projets-en-cours/amop

QUESTIONS




