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PNEFACE

Il y a qurtorr. ans que lr Conf&ure des llatims tlnies sur l'envirooncnt (Stoctholr,5-16 juin
19721 adoptait le Plan d'ectio{r pour l'cnyironnea:nt, t ceris les Principes g6ndraur.pour
6valuer et ccbattre lr pollution dcs nrs. Sc fondant sur lcs conclusioos de le Cmfdrurce de
Stoctholn, l'Asscdl6e gdrdralc des thtions ltnies a ddcid6 de cr6er le Progrrn des lletions Unies
pour l'envilrnnemnt (nfEl, dont la fonction derait ttre'd'assurer la cordination des
prcgruDs r.eletifs I l'cnvironneirent dans le cadre des organisrns des lhtions lhies'(r{solutiqr
2997(xxVll, & l'Asscnbl6e g6nfrale, m date du 15 d6corbre 19721. L'Asseill6e invitrit les
organins des llations tlnies I re@ter les rnsures qui pourraient 6tr'e rdcessaires pour iEttrc en

oeuyne des prvgrams concert6s et cordonnds en ce qui concerrn les probl&ms intemationaur
d'enyironncmnt', et ellc inviteit Qnl*nt les'organisations intergourerncnntales et les
organisations iln goovcnr*ntales qui s'intdressent I l'envinonnemnt I apgortcr lanr appui sans
rdserve et leur cotlaboration I l'Orgnnisation des llations lfnies, en vrre de r6eliser um
coop{ration ct une coodinatim russi 6tendues gue possible'. Per la suite, le Gonseil
d'adrinistration du PflE r choisi 'les oo6ansr ccrn l'un des danaines prioritaircs dans.lesquels
it cqrcmtrerrit ses efforts gour s'acqoitter de son r6le de catalyseur et de coor{onnrtanr.

Le ProgrilE poor les mrc r6gionales r AtI inaugunE par le PllE en 197{- tbpuis lorr, le Gonseil
d'adrinistration du PllE e apprcuvd I plusianrs reprises une approche Cgionate pour la lutta
contrc la pollution des mrs et poor la gestion des ressources marines et c6ti&rcs et a dsmnrld la
nise au point rh plans d'action r{giooaur.

Lc Progranrc poor les mrs r6gionales porte ectuellemnt sur dix nigionsV, et plus de 120 Etats
c6tiers y particip+nt. Il es congu corp un prcgrimr d'action qui concerne non seulannt les
cons6quences de la r#gradation de l'environnemnt nris aussi ses causes et qui coporte une
apgroche geldrale de le luttc mn6e pour r6roudre les problinns de l'envircnncmnt au loym de la
gestion du nilieu mrin et des zones c6tiires. chaque plrn d'action rdgional est fonnrl6 en
fonction des besoins de la r6gion, tels que les congoivent les gouvernmnts intdress6s. tl doit
associcr une 6valuation de la qurlitd du nilieu narin et des causes de sa ddgradation i des
actiyit6s de gestion et de rise en valeur du erilieu narin et des zones c6tilres. tes plans
d'action encoorrgeot la oise au point sirultan& d'instrunnts juridiques r6gionaur et de
progrlms d'rcti vi ti6s concrltes?.

L'id{e d'un prcgrnn r{giooal pour la gestion de l'environnsrrnt dans le Pacifique Sud est r$e au
sein de la Conission du Pacifique Sud (CPSI en l97tl. lbs consultations entre la CPS et le.PllfE
ont abouti err 1975 t la suggestion d'orjaniser une conf6rcnce de l'environnmnt oc6anien. Le
Bureau de coop{retion 6conorique du Pacifique Sud (SPCC! et la Comission 6conoilque et socirle
pour l'Asie et le Pacifiquc (CESlPl se sont essoci6 l la'initiative de la CPS. Le PlilE a apportd
son soutien I l'6laboration du prugram qui a pris le ncr de Progrann r{gion l oc6anien de
l'cruironncnt dans le cadre de son Prrgrrn pour les rnrs dgionales.

ieditemarSe, Plan d'ectioo de (mit,
Asie de l'Est, Pacifique de Sud{st,
l'Est et Asie du Sud-

Afrique de l'(hest et du Gentrr, Rdgion dcs Gareibes,
Pacifique Sud, tbr Rouge et Golfe d'tden, Afrique de

A PffE: R6alisations et prcjets d'ertension du Prograrm du PtllfE pour les mrs r6gionales et
dcr prcgrans ccryarables lelevrnt d'autrrs oljanins. Rapports et dtudes do nff sur les
mrc r{gimales 15. l. nUE, 1982.
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th plen d.rctioa porn lc progrc rtgifirf duricn-O l'cmlrcrn*nt (SPnept r {tl rdopt{ 9rr e

Gonflrrncc.dc l.:rwisrncnt oclenlcn dem lc-Frclftq!. €d I flrrrtangr, Ilce Gcl' l-ll n|l
lggit ct a ttl 4grurv6 scpt ris plus trd prr tr cilfarcocG du Prclflqrn s0d ct lc Fom il
Pecifige std/-

Gc docrnnt e 6t6 prcper{ p.r i. Brvm ltutlry dr l'mnn (officc da la rrchcmia sciantlfiqc' ct I
t*tniq* ogtre.*rl 

-co; 
contribotiqr eu Pngr* dglonel ocAnicn da l'c0rlrcnncnt- Lcs t

cmenjitairer dc cettG atndc einrelcnt crprinr lanr nconHlssmoc I l'rotcur et I l'ffilul-

ll plan d.tction pour le gestioo des rcssunces'mturclles ct dc l'cnvitnnncmnt du'Pacifique

Sud. Rapports et 6tu&s do ruE sur les mrs rtgionales lb. 29. PflE' lln3'
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PRESETTATTil G8GRAfftqf, 0E lr AfC CPs

Ertension odooraphiorn

Le zoie d'action de la GPS (Fig. lBt s'6tire du l30T au IAPE, de part et d'autre de la ligrc
dc cha4mnt de drte, entrc les deux trcpiques; elle est idgalcnnt r{partie en latitude, deux
tiers de sa surface dans l'h&nisphlre sud, un tiers dans l'l6aisph&re nord; sa partie orientale
correspond en grcs au Pacifique Gentral Sud, sa partie occidentale au Pacifique Orest t
l'erclusion des parties de la rrr du Corail au sud et de la mr des Philippincs au mtd qui
baignent les c6tes australienres et philippines-

La surface int6ress6e est rpprcrinativcnnnt & 27,5 x tOF f#; elle repr6sente rVlO du
Pacifique intertropical (Fig. lA) et pris du l/5 des oc6ans de la ceintune terrestne entrc les
tmpiques.

Les distames en jeu sont considdrables: il y a 8 000 fn de Guen i Tahiti, ll (XXl h de
Pitcairn I Palau, 5 5m frn du nord des Jlariannes I lloun6a, 3 6m & Christnrs I napr; au d6part
de Papeete (Tahitil, la prochaine escale continentale peut Etre au choix: Sydney I 5 0m h,
San Francisco I 5 600 ln, la Terre lddlie i ? m0 kn, Yladivostot i 7 500 ln, Yalparaiso I
7 ?m h ou Panrnr I 8 2m fn.

La zone CPS est donc ayant tout un tris grand espace oc6anique qui e4lobe la najeure partie
de l'0cE llIE des g&rgraphes.

Les terres &rnnr6es

Les terres dnergdes se prdsentent conrn une mrltitude (poly) d'iles (nesos) de petite taille
(nicro) dniettdes dans l'irmnsit6 ocdanique, le plus souvent groupdes en archipels qui formnt la
iicrondsie au nod-ouest et la Polyn6sie dans'l'est. Elles contrastent avec les lles plus grandes
de la lSlardsie qui, des Fidji i la lbuvelle-Guinde, se rattachent I l'enselble structural du

continent australien.

0n a rassenbld dans le.Tableau I:

- les superficies des lles ou des archipels (d'aprEs 'te nillion', yol n OCE fltE, Ed. Grang
Batelilrt, paris) groupds en iicrondsie, Polyn6sie et ll6lan6sie, ayec, poor cette denriire, la
Papouasie-lfouvelle-Guinde I part corpte-tenu de son caractire nettemnt continental.

- les sunfaces ocdaniques occul€es par ces grandes pruvinces, estimdes d'apris la dispersion
gdographiquc des rchipels.

- des valeurs d'un'indice d'insularit6'erprindes en 1, calcul6es d'apris le rapport des
surfaces dmerg6es I la surface ocdanique.

Le caract&rc d'insularit6 cst ertrGne en llicron6sie of les iles n€ rcpr6sentent qu'une
fraction infim de la surface ocdane; il est tris marqu6 en Polyn6sie otr l'dloignemnt des
continents accentue l'inprcssion d'isolemnt; il s'estqqe pour la'll6lan6sie des lles'tx) l'on
truuye, relatiyemnt, pr'ls de 100 fois plus de terrss qu'en llicrcr*sie.

llans l'enserfrle de la zone CPS, l'insularit6 rcste cependant le caract&re dcninant, prisqu'on
n'y tmuve que 2 pol'cent de terrres pour 98 pourcent d'eau. la fignrrc lA, qui ponmrit 8tne une

'vue d'artiste de la Terre i partir de l'espace i la verticale de l'lle Jarvis'illustre bien ce
point.

?
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trblcro l: SuDcrficics et insulrit{ dam la an: CPS

rEnnEs (hft cErx (rc6hr/) nGuuRIrE
-._.I

imiannes
lbrshall
Palau
FonaDe

Yap Carclincs
Truk
Gurr
llruru
liribati

;ICtrIESIE

taof
t8l
f78
33t1

216
t0f
549
2l

931

3 218 8'8 0,(86 t

Tuvalu
llallis et Futuna
Sana occirhntales
Sma rnSricaines
foDgt
Tolcelau
col
lliue
Soci6td
iarquises
Arstrales
Tuamtu4arDier

POLYIIESIE

fr
255

2|i42
197

699
t0

145
259

| 64?

i ztt
t6f
915

8 733 13,2 0,066 I

l|ouvel le-8rctagne
lbuvel le-lrlande
;anus - Aniraut6
Eougainvi I le-8ula
Salomn
Fidji
Yanuatu
lbuvelle-Gal6donie

]IELIIIESIE

Papouas i e-lSuYel I e4u i n6e

Total tlELtllESIE

:[ 519
I 65t
2 012

t0 s(It
28 tu6
t8 212
Itl 763

19 058

138 281

103 950

il? z3l

5'5

5r5

2,51r

9,85 I

T0T t z(trE cPs 55tt 182 27,5 2,01 I
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Si la pltseoce des petites lles n'a qu'une incidence mrginale sur les caractdristiqnes de
l'enyinonnannnt oc6anique, I'irportance des grandes llcs de la tldlaldsie dont certaims smt tris
hautes (chafne avec des som:ts I plus de | 000 n en lSuvelle-Guindel tient au fait que les fortes
pr{cipitations y prcvoquent toute l'ann6e urp 6rcsion inportante qui draine des quantit6s
consid6rables d'6l8rcnts min6raur solubles (sels nutritifs et olige{lcrnentsl, pmpres I accrcltre
la fertilitd des eaux oc6aniques qui les baignent; les taur les plus 6ley6s de lessivage chirique
des rcches sont en effet observ6s dans la zone 6quatoriale hrmide of l'on trouve une teirp6raturc
ilev6e et des pluies abordantes (Strathor - 1960).

Le fond de l'oc6an (Fig. 2)

Le relief du fond de l'oc6an est tlts rccident6 dans la partie occidentale de la rone, ori se
trnouvent les nalgEs continentales.

[a plate-fom continentale rt6finie par l'isobathe &0 n d6limite le continent prcprurpnt
dit; elle lpntre I l'dvidence que la lSuvelle-&rin6e se rattache directemnt i l'Australie; on
tl'ouve mins de l(Xl n de profondeur dans Ia nrajeur.e partie de la mr d'Arafura et roins de 20 n au
d6trcit de Torrts.

La zone naliinale s'6tend du continent jusqu'aur ar.cs insulaircs fomant i l'est une guirlande
quasi+ontinue d'lles ou de hauts-fonds de la lbuvelle-Z6lande au Japon, en passant par les Tonga,
les Salcnpn, l'archipel Bisnar.cl, Palau et les llariannes: c'est le dqnaine des rmrs bordi&rcs
telles la mr de Tasnan, la mr du Gorail, la r:r des Salqrcn ou la mr des Philippirns; i
l'int6rieur de la zone matainale, des hauts reliefs portent des archipels cqrrrn les Fidji, le
Yanuatu, la lSuvelle-Calddonie, les toyaut6, tandis que les rides I loins de 2 (XXt r, (ride de
lod ]lm, ride de lSrfolk, ride de taul isolent des plateaux oir la profondeur exc&le 2 Ofl) r
(Fidii mrd et Ghesterfieldl et nEme 4 O(Xl m (bassin de l5uyellesuin6e, bassin des Salorcn,
bassins des lloovelles{ldbrides, bassin des Fidji, bassin de la mr du Goraill.

Les aFcs insulairss sont bodds i l'est par des fosses profondes dont les plus
canactdristiqucs soot la fosse des iariannes (10 915 nl, la fosse de Palau (8 060 ml, la fmse de
Bougainville (9 ldl nl, la fosse des lhrvelles{ldbrides (9 165 ml, la fosse des Tongo (10 881 rl,
la fosse de [ennrdec (10 Otl? ml; les versants de ces fosses fonmnt souvent un syst&n de gradins
dchelonds.

I l'est des ercs insulrines, le rclief est rpins accentu6; la prcfondeur est en mlprne
sup6rieure I I CXI n; dcs hauts rplicfs en fonp de cruupes oc6aniques s'alloqent sur de grendes
distances; leur laraerrr cst de 200 I 5(Xl kn; ils sont plus ou mins paralliles, de direction
Itl.sE et pcruYent scruir de sorbass*nt I de6 atolls (Garclines, iarshall, Ellice et Gilbert,
Tolelau-Cmlt, lles de la ligne, Tumtu-€ar0ier]; ayec quelques plateaur transversaul dc
dimction E.0, ils d{liritmt des bassins plus or mins grands (bassin des Gar.olines, bassin des
iarshell, bassin du S.0., bassin central, bassin du ll.0.l et quelques fosses pr.ofondcs. D.autres
ttlicfs de mlndne ertension, dus I l'actiritd volcanique, portmt rhs groupes d.lles plus iml6es

-rbffiififffi

t brthFltrlc pdsent& dans la fignrrc ? rmntre qrn la mr du Gorail et la mr des Srlmn
sont rclrtirctt isol6ec:

I l'qpst prr la rrsse contircntale dc l'Australia et de la lhlvclle-&rinde $ri forn une
brrri&re quasl-conti nue,

I l'G3t ct eu nor{ pr lcs arcs insuleircs des tburellcs-lldbrides, des Santa-Gru2, des Salmr
ct la lhrvclle-Sretegnc,

eu sud plr des seuils entrc le lbuvclle-'Crlddonie et la Grande garri&rc en passant prr lc
pfateau dcs Chccterfiald qoi interdismt pratiqu*nt toot dctunge avec la mr de Tasnrn I des
prorfondeurc srpfrlanru I 3 ff10 r.
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circulation atrosoh€rioue

t"r pmssim etncphdriqn eu sol ct lc rtgim des rents dens lcr brsrcs cottchcs

La r{ponse diff6rcnte des continents et des oc6aos .u facteur thenique saisonnier du

ralonnannnt solaire comande la r6partition des pressions ramndes au niveau de la mr (Fig- 3 -
Queney, l9?{1.

llans l'h€nisphlrc sd, l'effet de latitude dmine: les isobarcs sont apgrorinativcmnt
zonaur; la ceinture des hautes prcssions subtmpicales est pratiquemnt continue, avec cependant

une augmntation de la prrssion en hiver austral sur l'Australie, tandis qu'en 6td le mrd de ca

continent est envahi par les basses pressions dQuatoriales indon6sienms.

tlans l'hdnisphArc nor{, c'est l'effet continental qui dorine aur saisors ertt&res: en 6t6
bodal, la d6prcssion thernique continentale indo-.siatique se cneuse, tandis qu'un anticyclone
envahit tout le Pacifique lbrd: en hiver, par contrc, un vaste et puissant anticyclone se fon:
sur l'Asie, centrd sur le massif de l'Hinalaya, alors que la vaste zone ddprcssionnaire des

Aldoutiennes rcpossse l'anticyclone oc6anique subtropical dans la partie orientale du Pacifiqrc
tlor{.

Ce charp de pressioo otannise les vents des basses couches.

Itans le Pacifique Gentral, la p€ilranence des hautes pressions subtropicales (anticyclone
d'ltarai, anticyclone de l'lle de Plques) cntretient en tootes saisons un r6gim d'alizds r6gnrlier
soufflant en dinection de la zone de basse pression prcche{quatoriale-

Ihns le Pacifique Occidental, l'infiuence de l'Asie iqose un r{gim saisonnier de mussons
qui soufflent des hautes prcssions de l'hdnisph&re d'hiver yers les basses prressiors continentales
de l'hinisplr&re d'616; ainsi sur les Philippincs, lr lbuvelle-Guinde et le mrd de l'Australie,
on obserye une alternance de vents du scctesr nord i mr{+rest en hiyer bor{al, et de Y€nts du

s€cteur sud I sud+st en hiver austral.

Tout ru long d'iune ann6e nomaler, la zone dquatoriale englobant l'Indoodsie est occu$e par
des pressions relativeent bls.ses, si bien gu'il existe hrbituellmnt un grdient de pressiolt
ddcrcissant le long de l'dquateur cntre le Pacifique Oriental et le Pacifique (kcidental,
induisant um circulation zonale baptis6e 'cellule de llaller', constitrCe d'une branche inf6rianrc
qui serait le ftur d'alizds, d'une branche asceodante sur l'tndqrdsie, d'une branche supdrieure de

netour en altitude alinntant l'air subsident dans le Pacifique 0riental.

Le ch4 de vat dem lcs brsscc ooclna

La connaissance du clrilp & rent I la surface de l'oc6an est prirw{iale pour les marins. les
oc6anologues et les clinrtologues. La rise en rpuu*nt de l'oc6an 6tant, ponr l'essettiel, due I
l'entralnel:nt du vent gar friction sur la surface, le clr4 de vent m3m (vitesse, directionl
est utilis6 par lcs ocdanogr+hes pour calculer un certain nq$re dc arandeurs d6riy6es (forcc
d'cntralnel:nt, tou$illon du vent) n{ccssalrcs poor les rpd}les de circulatioo ocdanique. tes
6changes ocdan-atnnspl*rc, qui conditi$nent en grande prtie la rdt6orologie, ddpendent dgelcmnt
de la vitesse du vcnt.

Le ch4 de vmt pcut ttne d6crit I partir des observetions r{rlis6es aur stations *t6or+
logiques dtablics sur lc6 lles oo I pertir des obsenations faites Go rrr par les navires. Lcs

vents obserrds I teru, surtout I partir des llcs hautls, peovcnt n'ttrr t1trG peu repr{scntatifs tfu
rent du largre ($yrtki and iqnrc, l9t5l; les vitesscs des vents gdostrophiques calcul6cs I partir

)

*
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des diffdrence dc pnession atmsphdriquc cntrc les fles dans la b.nde aoofl - agcs ne doomnt pas
unc bonne estinrtion de la force des rliz6s; en cons6quence, le chanp de rent est rttrbli erutOllpartir des obsarvations des navires (Hidrka, 195g, llellernn, tgdl, $yr*i et ieycrs, 1975,
futsuuada et Salurai, l982l.

Le chry de vent dans la zone intertmpicale du Pacifique est car.ct{risd pr les rliz6s; lrstabilitd de ces Ymts fait gu'on peut calculer une valeur mymne de la force d.entraingpnt{(en lt.r2) du vent sur la surface oc6anlque, suivant la fomrte ( = e " co d; J,'g .Ti"t)
densitd de l'air (t peu prtg constante, voisine de 1,2 rgrr3), co un Jo"rri.i*t de friction ctll la vitesse du yent en r.s-I.

En traitant enriron cinq rnillions d'observations de vent rasseilldes au Enrircrnntal lhtaSerrice, Asheuille, lt,C. dans le iarine lbcl (tape thta Fanily _ lll, $yrtfi et ieyers ont pbli6pfl|r le Pacifique intertmpical des cartes r:nsuelles pr6sentant un vecteur vent myen (uitesse etdirectionl et un Yecteur force d'entralneirent tm!rcn (Fig. rtt, et des cartes binstrielles degrandeurc ddriv6es colp le rotrtionnal de cette force dientraln*nt ou la diueraeoce du vert(grille 20 lat. x tOc long.l (Fig. 51.

La pennanence du syst&rc des aliz6s apparait nettgpnt dans la figurc rl.

Aliz6s de ||.E.

Les alizrEs de ll-E- sont forts de mvcnbre I mi; ils soufflent alors I travcrs toot lePacifique jusqu'en Asie of ils renforcent la rnusson d'hiver de nod+st sur la rer de Chine; ilsatteignent 5oll dans le pacifique Olest-

Les alizds de r.E- sont faibles de juin i octobne, surtout dans le pacifique ouest, of laforce d'entrafncnpnt du vent dininue d€ roiti6; la musson du sud-ouest gui sonffle p"A, o"l'Asie en dt6 affecte la direction dcs vents jusqu.i l?OoE,

Alizds de S.E.

Les aliz6s de s.E- sont forts de juin i octobre ayec un rmrim.n m juillet; ils sont plusfaibles de dricenbre i mai, surtout dans le Pacifique orest qui est alors enrahi par les calmsdquatoriaur.

Al sud d'utp ligne lles $lotDn - iles de la soci6t6, l'aliz6 est dirigd par des hautespressions centt{es aur environs des lles Kennadec, dues i des anticyclones mbiles qui
n'apparaissent p.s sur les cartes de pression rpyenne mris reprdsentent un di&nnt constant de la
Qnanique atmsptdrique, .u jour le janr, de cette r6gion.

0irergence du chanp de vent
ta divelacnce ou la converaeoce des vents horizontaux en surface

muysrents yerticaur dans la basse troposphire; la divergence est calculde
vent llnlten par la folrrle:

div F =Fr.t#

tfr et lfy 6tant lef ccnposantes du vecteur vitesse du vent onyen fi dans un syst&r de cmrdonn6es
rcctangrulaircs r et y coptdes positivemnt vers l'est ct vers le nor{ respectjygEnt.

ta dpartition rE!€nrc annuelle de cette nnoqri6t6 est pr€sentde drns ta figurc 5A; lesisolignes comespondent I des interyalles de I x tf6 s-l; les traits rrnrrauables sont:

sont I l'origine des
i partir du chap de
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- tlre bande trNffipacifiqrn zonele cntrc Scll ct lOetl of le cmuerlcnce cct ruinlc; c'cst lt
Zonc lntertmpicale de Convergsncc (ZIfCl mtr.e les elizds de l'h&ispharr nod ct lcs allz6s
de l'hdnispt*rre sud qui ont frenchi l'dqrntanr.

- lrne bilde, en 6charpe, partant dc l'6guatanr dens le Pecifirye qrcst pour reJoittdn lc
Pacifigue Central au niveau du trcpi$rc srd or) le cmvclnencc se fait mtr.e l'aliz6 d'E.X.E.
alinnt{ par de l'air trcpicalis6 dirig6 par l'enticyclone de l'lle de Ptqttc et l'allz{
d'E.S.E. alinnt6 per de l'air polairu frolud diri$ par les hautes pnessions de lr dgim des
lles f,emndec: c'est la Zom de Cmvergence du Pacifique Sud (ZGPSI (G. Cauchrrd ct
J. lnchauspe, 19761.

- Une rdgion txi la divergence est positivc, entne ces deur zones de conueryenoe; clle oouune
tout le Pacifique Orimtal de:l0os lSof, et int6r.esse l'6qratanr jusqu'l l?fE.

ta cirrculation verticale dans la troposphlre (ascendante dils les bandes de convergEnce et
descendante dans les rdgions de diveraenccl est en relatim dirccte aycc lcs forntions nutgcosss
dispensatrices de pluie.

Rotationnel de la f orce d'entrainetDent du vcnt

Cette propri6td est irportantc pour calculer les transports oc6aniques dans les mdlles de

circulation et aussi pour d6tenniner la togographie de la thelrmcline dans le systtme des courants
dquatoriaur, le rctationnel du vmt 6tant dirsctemnt li6 i la divelgence des canrants de surface,
donc t la circulation verticale ocdanique.

;

*

not.{= 6J - +,d x Oy

Elle est calcul6c i partir des canposante/Tx et{y (coptdes positiysnnt vers l'ctt et lers
le nor{ respectivannt) de la force d'entralnsrent du vent par la fomle:

et sa rdpartition nryfenne annuelle est pr{smt6e dans la figure 58 of les isolignes correspondent
I des intervalles de rt r to-a l.n-3.

Ilans l'hdnisphlre nor{, la r6gion des aliz6s de ll.E. est divis6e en deur bandes zonales, l'utn
i rotationnel n6gatif, l'autre I rotationnel positif, au nord et au sud de l5oll, respectivelent;
les valeurc marinales positives sont trcuv6es dans le Pacifique Central, dans la ZITC et i la
bor{ur.e nor{ de la zone des calms &patoriaur dans le Pacifique Occidental.

Oans l'hdnisph&re sud, la r6gion des aliz6s de 5.E. du Pacifique 0riental est de m6m divisde
en deux bandes, l'une de valeurs n6gatives, l'autrc de valeurs positiyes, respectivemnt au nor{
et au sud de lSoS; dans le Pacifique (kcidental, un maximrr de yaleurs ndgatives du rotationnel
s'6tend de la tbuvelle-Guin6e vers les lles de la Soci6t6 corespondant i la ZCPS.

Pr6cisons que la divergence des eaur de surface et la remnt6e d'eau subsuperficielle sont
associ6es aur valeurs positives du rotationnel du vent dans l'hinisphEre nor{ et aur valeurs
n6gatives dans l'hinisphire sud.

Aucune des r6partitions annuelles nryennes pr6sent6es dans la figure 5 ne donne une idde ttts
r6aliste des variations r6elles consid6rables dans le tses et l'espace qui devrcnt Stre
rccherch6es dans les illustrations bimstrielles de la publication de r6f6rence (Lyrtki et f*Uers,
t974, -
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Couverturt nuaoe0sc

La circulation verticale rscendante dans les bandes de converaence rnuinale ZIIG et ZCpS porte
en altitude d€ l'air chad et hrnide de basse couche; cet air se refroidit par ddicnte
adiabatique et l. Yapeur d'e.u qu'il contenait au <l6part condense sous fo6p de fines gurttelettes
uisibles qui rrestent e'n suspension et constituent les fonnations nuageuses: dans certaines
conditions, elles peuYent grossir et toter en chute librc, donnant les pr{cipitations.

Fo|Ir observer la r6partition de ces fonnations nuageuses ephda$res sur l.imrensit6 oc6anique,
les satellites constituent un outil n6volutionnaire. @uis le lancernnt de TImS t en 1960, les
analyses de nuages (n6phanalysesl ont 6t6 des .prroduits, d.int6r6t pour les stscialistes de
I 'envinonnemnt; d&s T!R0S Ix ( 19551 , ur€ vue de la structur^e nu.geuse pour tout le globe
terrustre 6tait obtenue.

Sadler et al. (19751 ont utilis6 les cat{;ories du code d'estimrtion de la n6bulosit6 du tfsS(lhtional Enyirormntal Satellite Service) de la tO A 0htional 0ceanic arrd Ahspheric
Adninistration, U.s. tlepartnnnt of CornErce, tlashington [8, lrs l, pour la friode t96i-|9n(satellites TlR0s IX et r; EssA l, 3, s et ?; Ir0s l; tot1 I et zl; une tjote d..quivatence
entrre ces cat6gories et la couvertute nuageuse exprinfe en ,octas' leur a pennis d,int6grer les
valeurs pour chaque mille d'une grille de 2,5 degres d.intervalle (en latitude et en longitude):
le prcduit final se pr€sente sous form de cartes mnsuelles de couyertuFe nuageuse pour l,oc6an
Pacifique du 30oS i 600ll: celles de fdvrier et d'ao0t sont proposdes dans la figure 6-

Les nuages ne sont pas distribuds au hasard; ils s'organisent en fonnations tris cohdtentesqui sont en relation avec les vents des basses couches et la tarp6rature de l.oc6an; leur
persistance tout au long de l'ann6e et leurs faibles d6placemnts saisonniers reodent corpte de
l'organisation de l'espace en r{lions i nArulosit6 minimale et en #gions i ndbulositd marimale
assez bien d6finies g6ographiqu€rEnt.

irrin de couvcrtune nuageusc

Si l'on s'en tient i la bande:f0cl - it0os, les traits ruuquables sont:

- Les acctmllations stratifonns du Pacifique oriental au larje de la Galifornie et du p6rou;
ce sont des nuages'infdrieurs'qui correspondent I l'invercion d.alizd qui se ddyelogpe surla bordurc orientale des cellules anticyclonique d'llarai et de l.ile de piques: 

"" *nt d",
stntus et des stratocirrulus qui n'a*nent pas de pluie.

- the bande zmale transoccanique prnoche-dquatoriale entrc 5cll et l0oll; elle est forn6e surtontpar des curulonidls, nurges I grard ddvetoppercnt yertical g6r*ratanrs de fortes
prScipitations' en ralation rYcc la IITC; elle connatt I ser extr€rites des rariations dues
aux influerres contirnntales;

- A l'est de l20oll: clle passe d'un niniaur vers 5o|| de rt6ceilre I lars, I un aarinn uers
l0ct de Juin I aoOt.

- A l'qnst de l50oE: on la trrqre de juin I octobrc quend le flu de basse couche est une
crtension de la tutsson esirtique d'€t{ ct elle varic ar phese .ucc cette m||ssol; d.urE
brnde 6troit€ s.il - rccr en juin, ellc s'atrlc m latitude Jusqu.l Z0rfl en juiliet-eo0t
posr dhlnucr ensuitc et ncycnir I i.X cn octobrc.

- llrns le prrtia centnle, mtrc lfll'E et l20t: cllc se tlurre totte l.anndc antna ict et
l0oI, ttts nrgu6c; (mtre l25t ct ll0clt, lr courcrturc crolde S octas por clraque rois
seuf arrlll.
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- Une bande dans le Pacifique Olest-Sud; elle correspolrd I des cull+-niltns de le convectim
profonde; elle s'6tire toute l'annde entrc la lbuvelle-Guin6e et les iles Salomn avec des

valeurc supdrieurcs i tl,5 octas et des plages I 5 octas sur le rclief (effet orcgraphique);
pendant l'dtd de l'henisph&re sud, elle s'intensifie et s'6tend vers le S.E. m association
avec la rpusson d'hiver asiatique (d6cer0re-f6vrier); elle peut alors atteindrc les lles de la
Soci{td of elle se raccorde au sud arec un marimln de couyerture nuageuse d0 I une

accuurlation de stratiforrns sur le bord oriental des hautes pressions subtmpicales des lles
Kennadec; cette bande est en relation aYec la ZCPS.

iinin dc couvcrtune nuag€usc

Ils corr.espondent aur r6gions ori l'air est subsident et intedit pratiquErcnt toute
pr6cipi tation;

- C,est le cas du continent australien en hiyer austral, oi de juillet I septelDre on tnoore
mins de 2 octas entne 25oS et sos.

- G'est le cas des ceintures des hautes pressions subtrcpicales o0 se fomnt les narima de

salinit6 des eaur superficielles.

- C'est le cas de la bande &luatoriale refrcidie par upelling centrde sur 25 entre 130n{ et
160"t{ qui corluspord i la branche descendante de la'cellule de l{alker'; l'eltension Yers

l'ouest de ce ninim.rn de n6bulositd est trEs nette en ao0t-septedre-octobre tx] les valeurs
infdrieures i 4 octas atteignent l45oE, en relation auec le r6Sim des vents d'est; A cette
bande 6quatoriale refroidie of l'air est subsident, correspond la zone d'ariditd du Pacifique
Gentral -

tes pr6cioitations en rnr

tes msures directes de la hauteur de pluie tcdde en mr pendant un telps donn6 sont trGs
ddlicates I faire i bord d'un navire du fait de l'instabilit6 de la plate-form, de l'interf6nence
des enbruns, de la tur$ulence due aur super-structurcs; aussi sont-elles ertnGmarent rarcs (fteed

et Elliot, 197?l et il faut s'en rsrpttr.e I des r#tlrodes indirectes pour estimr ce parar$tre.

Ertrapolation dc la pluvidtric I tcn=

La plus siqle des mdthodes, et la plus ancienndEnt utilisde, est d'ertrapoler i partir des

msunes effectudes par la n6thode directe dans les stations d'observations n*tdorologiques I terre
dans les r€gions cdtiEres lirnitrophes o{, nietrt, dans les lles; tirant parti du nortre dlev6 des

lles dans le Pacifique Gentral et 0ccidental, Tailor (19f3) a prbli6 des cartes mnsuelles de

r{partition des pluies dans le Pacifique intertropical, I partir des obsertations d€ 200 stations
m6t6o s6lectionn6es; nous prdsentons dans la figur.e 7 les cartes de f6vrier, d'adit et dc la
rnyenne annuelle. lbux zones de mxim.n de pr6cipitations sont repdr6es toute l'anrde:

- Une zone est-ouest enttt 5 et lOcll

- Une bande s'6tendant des Salomn I Pitcairn.

S6parant ces deur zones, on trurue la zonc dguatoriale de s6chertsse; des zones de faible
pdcipitation sont 6galcmnt rurarau6es au niveau des ceinturcs des hautes prassions subtropicalcc
(air subsident).

Estlmtim I peltir dcs obscrrrtiots Jt{orclogiq*.s sl Dr

C'est la il6thode de Tucler (196ll; clle coosiste I assigner des quantitds thnn6cs dc
pr*cipltatiom aur quel$es lO 6tats du tcrys retenus dens la liste do codc syttoptiqtn
intcrnatiooal et I smr ces qrentit6s en fmctlon des obseruations faites pr les nayircs dans

t

t
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l'cspace et dens le terys. Ainsi, lbnnn et Soor*e (1979) ont dtrbli des cartes trimstrielles de
pttcipitatims poor le Pacifique de 3fs I 80ot|, en appliquant ecttc r{thode I des surfaces de p
latitude r 5c longittde avec une correction prunant en canpte la telp6returc de l'air local. les
deur bandes de rrrirrn de prdcipitations correcpondant eur zoocs de convergelrce (ITCZ et SpgZl
sont claircnt nises en 6vidence, ainsi que l'ertension jusqu'au lmo de lr zooe &uetoriale
d'aridit6; dans l'h8nispf*re sud, la forte pluviositd sur la partie occidentale contr.ste avec la
s6chelesse relative de la partie orientale. te trimstrc nir:-arril-ni est le mim pluvieor pour
l'ensetble de la mne intertropicale; dans l'hdnispl$re sud, dfcerbre-jenvicr-fdvrier est le
trilpstre le plus arnos6; dans l'hAnispl*re Fd, entne l'6quateur ct le trcpique,
juin-juillet-ao{it et septeilre+tobre-noverbrc sont les trimstr.es des pluies nrimles.

Estintion I partir dcs satellitas

lbs 'nephanalyses', ou analyses de couvertune nuageuse, sont faites en routine I partir des
obseruations des satellites dans divers otnaur.

- l'utilisation judicieuse de la couvertune nuegeuse tris bien obseru6e par les satellites peut
6tne d'un gratd secatns pour la d{ternination des grands traits climtologiques et des hauteurs de
pluie nelatives sur les r{gions tropicales et 6quatoriales ori elles sont surtout d.origine
convective (Iaylor, 19731.

Une corr{lation entru les lnuteurs d€ pluie mnsuelles rpsurdes sur des atolls et la
n6bulosit6 sur la surface d€ 2,5o corrrspondant, a 6t6 calcul6e par Sadler et al. fl9?61; le
coefficient trcuvd de 0,54 est hautannt significatif au niveau I pourcent; ce r6sultat est
ercellent si l'on rappelle que les nuag€s sont observ6s i un instant donr* et mXnnn6s sur
57 mO ktlp, alors que la pluie, surtout due i la convection dans des crlllus. n'cst msur€e
qu'en un seul point, une fois par Ztl heurres.

Pnfcipitetions dens le ronc CPS

Les cartes de la figure 7 tir6es de Taylor (19731 illustrent un certain norbr^e de faits
cl iontiques:

- Sur l'ensenble de l'ann6c, l'abondance des pluies dans la partie occidentale (llicrondsie et
ttdlan6siel contraste avec un€ indigence relative dans la partie orientale (polyndsie) qui ya
en s'aggravant Yers l'est; la bande d'ariditd dquatoriale s'6tend jusqu.l lfrt" et int6nesse
donc directemnt les ilcs de la Ligne et les Gilbert-

- Le regim des pluies est assez classique, narqu6 par un naximrn de precipitations pendant
l'6td dans chaque h&,nisphire et un mininrrn en hiver; ce cycle est peu rnarau6 dans le
Pacifiqrn Occident l entr.e lSoS et l0ot, i l'exception rle la r6gion i l'ouest de l35oE orl
l'alternance des Fnussoos se fait sentir; il est plus net vers les tropiques (llariannes,
lbuYelle-cal6donic, fidji); dans le Pacifique central, le renforcenpnt des hautes pr.essions
subtruPicales en hiver irpose un nininrn des pluies tr0s eccentu6 sauf dans une bande zonale
centrSe sur l0os oir l'on a un narinrn nelatif en juin (exenple des thrruises); l.arlditd de
la bande dquatoriale du Pacifique central est surtout maryude prr la pauyret6 des pluies
d'e(iit i ddcedre, en rclatioo rvec la force des alizris de S.E. et l'intensitd de l,ugelling.

Yariabi I i t6 i nterannuel le

Lr pr{sentation faite jusque-lA des dpartitionsQns
dtdonotogiques eonduisrnt aur prdcipitatlons peut donner
caractdristiques climtiques des r{gions du pacifique
variatiors saismnilres sont peu mrqudes drns la bande
occidentale sounise I l'alternance des mussons. llais

l'espace et dans le telps des facteurs
une irprcssion d'iulabilitd dans les

intertmpical, d'aut.nt plus que les
dquatoriale, en dehors de la partie
la realit6 est toute autre car les
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vrriations interannuelles sont trts irportantes: certaines .ilr&s, les hiltcs prvssims
subtrupicales de l'anticyclme de Plques s'effondrcnt, les eliz6s dc S.E. s'affriblisscnt,
l'ugelling Gquatorial disparait, le Pacifique Oriental se r{chauffe, la circuhtisr de tlrller se

d{cale rerc l'est, la ZITC franchit l'6$.teor, la ZFGS nigrre uerc l'est, les basscs pttssions
s'installent dans le Pacifique Gentral, il pleut averse dans la 'zone d'aridit6' 6quatoriele,
tandis qu'une sdcheresse erceptionnelle sdvit sur l'Australie et I'Indondsie, et que le d6luge
s'lbat sur le Pdrnu.

Tous ces dl&nents de l'interaction oc6an-atpspldre sont pris en considdration par les
rrecher.ches sur'l'hydruclirnt'que nous fvoquerons agrts avoir d6crit les carrct6ristiques de la
couche de surface du nilieu ocCanique.

t

*

[a pndsentation g6ographique de la
innceau du Pacifique intertrcpical.
envi ronneimnt oc6ani que?

OCEAII'L(FIE

zone CPS a 6tabli qu'elle est, essentiellemnt, un grrnd
Gqtrrnt, d&s lolr, abolder la description de cet

Faire le point rbs connaissances actuelles n6cessiterait un trarail encaclopddique qui ddpasse

notre corpdtence; exposer les rtsultats dans le jargon oc6anographique serait indigeste pour les
non-initi6s; dresser une liste bibliographique des dcrits scientifiques int6ressant la zone dans

sa d6finition topographique restrictiye sans avoir accis dinectemnt aux prblications jagonaises

et russes privil6gierait injustmnt le 16le des autrcs nationalit6s.

llous avons donc choisi d'essayer de repondre i quelques questions sitples:

- Quel genre d'eau peut+n s'attendre i tnouver en un lieu donn6, de la surface au fond?

- O'oir vient cette eau?

- Quelle influence les caract6ristiqnes physigues et chiniques de la couche superficielle
ont+l les sur l'envirtnnsent biologique et attmsphdrique?

L'ocdan est un nilieu continu et rnuyant; il ne connalt ni frontilres, ni repos; sa rnbilitd
s'organise de fagon coh6rente dans une structur€ stratifide si bien que l'on peut suivre une eau

dans sa trajectoire I travers des r6gions contiguEs. Les eaur de la couche superficielle se

ddplacent rapidannnt sous l'action de la circulation atmsphdrique; elles 6taient donc il y a peu

de tenps dans des r6gions voisines o0 des conditions nt't6orologiques spdcifiques ont pu leur
inposer leur malaue. Les eaux dans les couches pr^ofondes se d6placent plus lentcnnt; celles
trcuv6es dans la ceinture intertropicale pr.ennent naissance dans des rdgions dloignees; jusqu'au
lieu d'observation elles peuvent ayoir subi des transfonnations lors de leur long passage i
trauers d'autres r{;ions or) se produisent des ph6nor*nes particuliers.

L'enyironnsrpnt oc6anique de la zone CPS ne peut donc pas Gtre trait6 isol&mnt; les eaux

superficielles seront ddcrites cqrnE une partie de la ceinture intertropicale Pacifique; les eaur
prufondes seront replac6es dans I'ensen$le du bassin Pacifique. lhns une preniire partie, nous

erposons quelques notions concernant l'oc6anographie, aussi bien sur le travail de r6colte des

donndes en mr que sur les prccessus physiques rmteurs de la cirtulation oc6anique. La seconde
partie traitera de l'hXdrologie des eauFde surface, des eaux intenndrliaires et des e.ut
profondes. Une troisi&m partie rassentlera des infomrtions se rapportant plus particuliircmnt I
la zone CPS, telles que Ie niyeau de l'oc6an, l'upnelling 6quatorial et les transports des

courants 6quatoriaur. En conclusion, nous abor{erons deux donaines of les caract6ristiques des
eaur trruvdes en surface dans Ia zone CPS jouent un r6le prdpond6rant:
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Lr pmductiyitd li6e lur teneurs en sels nutritifs,

L'lrlrdroclinat li6 au contenu thennique dlevd t|e la partie occidentale.

lloti ons d' oc6anmreotrie

Collcctc rlcs rhru*cs

La tenue de stations oc6anographiques reste le proc6ttd de base pour la collecte des
caractdristiques du milieu ocdanique. Les rnlnns ndcessaires i la rdussite de l'entreprise sont:

- tn navine adaptd aux conditions de rpr rencontr6es pour se rendre au point geographique de la
station (longuarr, ddplacemnt, autoncnie, qual i t6's marines, fi)yens de navigationl et au

travail I effectuer (stabilit6, manoeuvrabilit6, absence de vibrations, laboratoires
fonctionnels, etc. l.

- ttes treuils avec des nilliers de mttres de cibles d'acier souples, rdsistants i la corrcsion,
rxm contaninants, l$cessaires pour descendre les engins de prdlivemnt et de rnsure aul
profondeurs voulues ou sur le fond, en rrcute ou i l'arr6t, et les r€mnter i bord.

- Les engins eux+6ms (pr{leveurs, dchantillonneurs, filets, dragues, chaluts, pdnpes,
appareils de nPsure, etc.l.

Statim Indrologiquc

Elle peut 6tre <t6finie coilrE l'ensenble des ol$rations aboutissant I la nesure de la
tenpdrature in situ et I la collecte d'dchantillons d'eau de rer (i des fins d'analyses
physico+himiques ultdrieures) I des profondeurs pr6cises r6parties de la surface au fond, en un
point de l'oc6an grEographiquemnt re9dr6.

Pour atteindne ces objectifs, un treuil et une potence penrttent de d6rculer par dessus bod
i lqL200 nirn quelques nilliers de n$tres d'un cible d'acier de 4 i 5 nn de dianitre entraird par
un pids de 25 I 5O kgrs, apr$s passage dans une poulie csrpteuse de 'longueur fil6e' et un

dispositif 'anortisseur-rdcupdrateur de nnu'; on interr.orpt le d6roulenpnt du cible pour y fixer
par serrage, I intervrlles repdres, des bouteilles de prdlEvoent'en position ouverte'6quipdes
de therdtres; les'bouteilles- sont des cylindr'es cneux allong6s naintenus verticaur of l'eau
circule librmnt aussi longtees que des clapets nnbiles ne viennent pas obturer les sections
ouvcrtes de chaque extrdnit6; lorsque la derni&'e bouteille accruch6e sur le cible est imrgde
juste sotls la surface (l I n envircnl la'palanquSe de bouteilles'se pdsente cmrE un inrense
chapelet suspendu sous le navire qui nanoeuvne pour garder le cSble aussi proche de la verticale
qu'il est possible cqte tenu du vent et des @urants dventuels; aprts quelqrns ninutes
d'attente pour penettre un bor dquilibrage themique des thenrunEtres avec les tenp{ratures in
situ plus basses en prcfondeur, on llche un lnssager' de 300 i 5m grilEs: c'est un poids
profild qui pant glisser facilmnt le long du clble dont il r^este solidaire et qui atteint dans
l'eau une yitesse linite de chute libre de 100 i 200 ry'm, qui ddpend de la folm et de la rnsse
du mssager, de l'6tat du cible et dc l'angle qu'il faut evec la verticale; le rnssager frappe le
disposltlf ndcani$p de la pruriEne bouteille gui rt6clerche la fermturre des clapets, le
nanyers*nt dcs thermltrus ct le llcfpr d'un autrt rEssager, retenu jusqo'alors soos cctte
bouteille, qui dcscend ensuite le long du clbte pour rller percuter le dispositif de d6clenclremnt
de la boutcille sulvaote; ainsi, tort au louf du cEble, de prcche en prcche, I partir de la
surface, I chaque prcfondeur pds6lectionrde, s'effectuent les pr€llvemnts d'eau et les rEsunes
thcnmgtri$r6; I la 'nmntde', les bqrteilles 'en position fede' sont enley6es du clble et
dispos{es sur un rltelicr drns un'laboratolre hnide'ot l'on peut effectuer dens de boones
conditlons da sortlrage des dchantillorn d'e.u destirds aur diyerses analyses phlrsiques €t
chldqtns et la lccturc des therdtres; Ies analysc sont souvent faitca in6diat*nt I bord
dans les lrboratoires rsccsr dquipds m cons6$Ence; certeines peuvent €tr€ diff6r6es ct faites I
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terre sur des 6ctrantillons stoctds; les analyses les plus coorantes concernent les gaz dissous
(oxygine, 91a2 cartonique, azote, ...1, le pll, la turbidit6, les sels 'nutritifs' dissous
(phosphore, corposds azotds, si I ice. . . . ).

La dur6e d'une station hydrologique d6pend bien entendu de la prcfordeur atteinte et du narbrc
d'6chrntillons pr{lev6s: ainsi une station jusqu'i I Ofl) n avec 2rl bouteilles sur le ctble dure I
peu pr6s une heur"e; mais pour des prcfondeur: irportantes, le terps de descente et de remnt6e du

ctble devient inpressionnant, d'autant qu'il faut en plus envoyer un flEssager et attendre qu'il
ait effectu6 sa descente.

Ce nnde ofratoire pour une'station hydrologique'est rcst6 i peu pris inchang6 p€ndant un

siicle, les ardliorations portant uniquemnt sur les natdriaur (alliages inorgdables, natiires
plastiques 6vitant la corrosion, etc.); depuis une dizaine d'ann6es, les navires oc6anographiques
sont 6quipds de sondes CTID (Conductivity, Tefperaturr, Ibpth, 0xygenl avec "rrsette'; il s'agit
d'un ensenble de t6ldnesuru et de pr6livemnt suspendu I un cible'porteur-colducteur'que l'on
peut descendre in situ; des'senseurs'donmnt en continu l'infonnation concernant la salinit6,
la teqfraturc, la pnofondeur et l'orygine; le trait€mnt en terps rdel par des firyens
informatiques etbarquis permt d'erploiter cette infonnation i la descente et de choisir dans la
structur€ ocdanique ainsi ddcrite les prrfondeurs les plus intdressantes ori l'on opere des
prd'livarents d'eau par des bouteilles coupldes i fenmturc ccnnandde par un signal lors de la
rmntde.

Autrrs trauaur m station

ltous ne citerons que pour mdrmire tous les trayaur qui ndcessitent des prdlivemnts au fond de

l'ocdan (par carottages, bennes i sdrlimnt, prdleveurs de nodules, etc.l ou la pose d'appareils
pris du fond; les difficult6s avec les clbles sont telles qu'on a souvent necours i des

dispositifs dits -librnes'qui "coulent'ayec un corps rmrt, atteignent le fond, effectuent le
prdlivemnt ou la msure, lalguent le corTs mrt (qui est perdu) et renontent I la surface oi ils
sont localisis et r{cupdres par le navire. Que ce soit "avec cible ou sans clble' ces op6rations
sont toujours tris longues par grands fonds.

Par contr€, il n'est pas inutile d'indiquer cotnnnt on obtient les infonnations sur la
rdpartition en trEr des oraanims vivants. Tout le probl&re consiste i les attraper et les rmyens

utilisds sont diffdrents suivant leur taille et leur agilit6.

Pour les plus petits qui rerrent' au 916 des flots et sont baptisds 'plancton', ils peuvent
6tre pr{lev6s par les 'bouteilles'en nEme te4s que leurmilieu, l'eau delEr: ce sera le cas des
cellules du 'phytoplancton' (de I i l00p) dont on peut apprdcier lamasse pariEsune des pigmnts
chlorophylliens apris filtration; ce peut 6tre le cas du petit 'zooplancton' (0,2 i 2 nm) dont on
peut msur€r le poids ou le volun apris filtration-

Pour les plus grands qui sont capables de'nager'et sont baptis6s'necton', il faut utiliser
de v6ritables engins de capture aurquels ils ne puissent pas 6chapper; les plus courants sont des

engins filtrants train6s au bout d'un cible par le narine; les plus petits s'appellent des
filets, les plus grands des chaluts; les dimnsions de l'ouverture, la mille de la nappe
filtrante, la vitesse de trait sont d'autant plus grandes que l'orjanisre A capturrer est de grande
taille et de grande agilit6; des treuils spdciaux et des .pgaraur de nise I l'eau penrettent de

nanoeuurer ces engins; des appareils sont pr6vus pour contriler les prcfondeurs prcspectdes et
les voluns filtds (sondeurs, profondinitrcs, volrnitrres). l"a capture des plus grands organisns
du necton, qui sont souvent des esl$ces corcrcialisables, relEve des technique de la p6che
professionmlle.

Bien d'autFes msures peuvent 6tre entrcprises en station avec des appar=ils suspendus ur
libres; tnsunes optiques, acorstiques, nrgndtiques, etc. Cela suppose des dquipes nobrcuses,
des dquipernnts sophistiquds, donc de grands navir,es: cette option a Ctd celle des grandes

I
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cilpagnes d'erploration; pour des olfrations plus t'outiniines, la tendance est I la
spdcialisation au niveau du type de navirc (ru, ru mins, au niveau de la carpagne avec un navirc
polyvalent.

Quoiqu'il en soit, le tsrps consacr{ I la station est choisi au d6trionnt de la route
pancourue, donc de Ia surface ocdanique 6tudi6e dans un tenps donn6.

iesunes en rurte

0ans certaines conditions (navirss militaires en op6ration, bateaur marrchands, etc.l il peut
6tre inCispensable ou int6ressant de ne pas interrslpre le ddplacemnt du myen navigant pour
r{colter des dchantillons ou faire des msunes dans la couche superficielle; parmi les nqrtreux
engins nis au point dans ce but, les plus utilis6s en rnoutine sont les 'bathythenrngraphes' (BTl
qui permttent d'obtenir la tenpdrature en fonction de la profondeur; de l9tl0 i 1970, ils ont dtd
tn6caniques', sous la form d'une torpille traln& au bout d'un cible et descerdue ou renpntde
avec un treuil; depuis, on a mis au point un BT i t6te perdue (XBT, erpendable 8T) reli6e au
navire par un fil de cuivr.e fin corne un cheveu qui transtpt l'infomation I bord pour
enregistrernnt tant qu'il n'est pas ranpu; certains X8T peuvent 6tre largu6s par avion et
l'information est acquise par radio i partir d'une petite bouee-dmetteur qui rreste en surface et
est per{ue dgalemnt (AI8T, airborne XBt).

AprSs avoir d6crit de fagon succincte connnt se tient une station oc6anographique, et plus
pr{cisement une station hydrologique, yoyons cormnt on msure les trcis parar*tres principaux qui
d6finissent physiqumnt un 6chantillon d'eau de mr: la ter4drature, la profondeur et la
salinitd; leur inportance vient de ce qu'ils permttent de calculer la densit6 de l'eau in situ
qui ddtermine la structure hydrologique des oc6ans et une bonne partie de leur circulation.

ta te4r6raturv

La te4#ratune en un point de l'oc6an i une profondeur apprrrimativemnt choisie est obtenue i
l'aide d'un themulrltre I mrcure spdcial que I'on descend in situ placd dans un cadre fixd aux
bouteilles de pr6l6vmnt; soustrait, par une enveloppe de yeme, I la corpression due A la
pression, ce thenmr$tre dit 'prot{96'permt de msurer le yolm de mrcure qui occupait in situ
le r6servoir de capacit6 connue et qui avait 6t6 isol6 par rupturc de la colonne de mrcune en un
point pr€cis i la suite du r€nyersermnt cul par dessus t6te de l'ensenble ddclenchd par l'arriv6e
du mssager; ce volrm est fonction de la t€qfrature in situ et des coefficients de dilatation
thennique diff6rents du mrcurc et du verre; il est d6termin6, apris que le thenrsr*tre ait dtd
rumntd i bord, par lecture dans une colonne gradude; la pr6cision atteinte avec un thenrurttre
de ce type de bonne construction et bien 6talonnd est de 0,0loC.

La prcfondar

La profondeur du prel&vemnt d'eau et de la msune in situ de la tenpdrature est calculde
d'apris les indications d'un autre thenrunitre, mis en oeuvre simltandment, de construction et de
fonctionnemnt sentlables au pr6cddent i ceci pr&s qu'il est "non prot6gd', c'est-l-dire erposd
aux effets de la pnession hydnostatique; la corpression de son r6servoir fait qu'il indique une
telpdrature apparente supdrieure I la teqErature in situ, la diffdrence est fonction de la
profotdeur que l'on peut ainsi ddtenniner avec une pr6cision de + 5 m jusqu'l | 000 n et de

1 0,5 I au-deli.

ta selinitd

L'eau de IEr est une solution carplexe de diffdrents sels; les principaur ions s'y trouvent
dans des pruportions relativemnt constantes les uns par rapport aux autrcs mais la quantit6
totale de sels dissous varie d'un erdroit l l'autre dans les oc6ans, autour d'une valeur fi)yenne
de 3t1,7 grilms par litrc.
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0n pense que toos les dl{nrents connus doivent 0tru trcuv6s en solution dans l'eau de mr, tHis
sir d'entre eux, appel6s constituants nrjeurs rendent ccnpte de 9!1,3 pourcent du total dissous: ce

sont le chlore, le sodiun, le rnagndsiur, le soufre (soos fonrp de sulfates), le calcirn et le
potassiun; le r.estant est d0 I des constituants mineurs tels le blutt, le cartone, le stluntiun,
le bore, la silice et le fluor, I des concentrations sup{rieures I une part pour un nillion, et I
des 6lclnents traces cqrm l'azote, le phosphore, l'iode ou le fer, I des concentrations
inf6rieures I ce seuil.

Le tene retenu pour d6crire cet 6tat de so'lution de substances solides connues est
'salinit6', tant il est vrai que le'sel de cuisine', llaCl, repr{sente le constituant principal
(85 pourcent de la quantit6 totale dissoutel.

La salinit6 est d6finie cmnc la quantit6 totale de matiire solide dissoute dans un kilograme
d'eau de ler. Eien s0r, il n'est pas question de doser tous les constituants; les proportions
r'elatives rcstant constantes, on se contente de doser le chlore qui est le constituant principal;
on flEsune donc la'chlorinit6'par titration au nitrate d'alTent et on en d6duit la salinit6:

- Salinit6 lo = 1,80655 X chlorinitd lo.

C'est du mins ce quc l'on a fait pendant loqgtenps, jusqu'l ce que la technique permtte
(vers 1960) de iEsurer directemnt la conductivitd dlectrique de cette solution sal6e i I'aide
d'un 'salinorEtre': on atteint alors I la salinit6 avec une pr{cision milleure que 0,01 Io.

La densitd de l'eau de mr

Elle est d6finie c(mrE une masse par unit6 de volurc lgZolpl. C'est une quantit6ps,t,p qui
est fonction de la salinit6, de la tarpdrature et de la pression. Elle augmnte quand la pression
et la salinitd croissent et quand la tenfErature diminue, suivant des relations gui ont 6t6
calcul6es et dont les r6sultats sont publiris sous fomn de tables, par erenple les'Tables for sea
yater density' US. llaval tlydrographic Office, Pub. 615 (1952); ?s,t,p est la "densitd in situ'.
Elle peut varier au large de 1,022 i 1,028. Une quantit6 plus pratique i 6crire a 6td introduite:

ds,t,p = ( ps,t,p - l) x lO3 et plus particulilrmnt 6t = (gs,t,o - ll x 103 donnant
des valeurs i la pression atnnsphdrique, exprinGes en g/l (grarms par litres).

L'inverse de la densit6 est le volrm spdcifique in situ

dS't'P = |
?s't 'P

il peut 0tre d6coposi en deux 6l6rpnts d'aprlsc(s,t,p =d35,o,p +dotSest une ancnalie de voltnp
specifique par rapport i un oc6an standard de salinitd 35 1o I la tenpdratur.e de OoC. 0n

utilise une valeur approch6e d"6,6T qui est directennt fonction dedt et s'exprim en cllt
(centilitres par tonne).

Ainsi pour un dchantillon d'eau de mr, connaissant sa ter4r6rature in situ, sa salinit6 et la
pr^ofondeur du prdlivarcnt, on peut calculer sa 'densit6" et l'erprimr par son dt en g/'l ou par
son6t en cl/t.

Le tableau II donne l'iquivalence entre ces deux expressions pour des valeurs sdlectionn6es.

Anrlyse isentropique

Dans l'oc6an, tous les dchantillons d'eau ayant la n$me densit6 in situ (ou le n$medt, ou la
n€me anonalie thenrnstdrique Tl peuvent 6tre considdr{s crnm d6finissant une 'surface
isanostdrique" sur laquelle les d6placcrnnts des diff6rentes masses d'eau et leurs ldlanges
6ventuels se font facilenent avec un minirlrn de changemnt d'6neljie potentielle ou d'entropie:
ces surfaces sont dites "quasi-isentropiques'.

I
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Sur une 'surface isanot6rique', on peut calculer le flur gdostrophique I partir du gradient
d'accdldration potentielle par rappont i une surface de df6rence plus profonde (llontgmryr, 1937;
1938), et, en suivant les r{partitions des parrn}tres caract6ristiques d'une masse d'eau, on peut
se fairu une id6e de la fagon dont elle se ddplace I partir de sa source et des transfomntions ou

des mdlanges qu'elle subit pendant ce ddplacdEnt.

Sur une 'surface isanost6rique', la ten#rature et la salinit6 sont des variables li6es; le
tableau II indique pour quelques surfaces choisies les valeurs de la teq$rature qui correspondent
aur isolignes de la rdpartition de la salinit6 que l'on choisit souvent de pr{senter car les
masses d'eau sont caractdris6es par des extrGnes de ce paran*trc.

TASIEAU II

TEIIPTRATURE OC

Sl.

80
27,28

125 't60

26,91 26,44

5,82
1,02 9,5
7,58 9,9
g,14 lo,4
9,62 lo,g
g,ll ll,2
.9,52 ll,7
10,05 12,I

12,5
12,9

200
ffi,02

300

21,97

tmo

23,92
T cllt
t g/l

34,0
34,2
34,3
34,4
34,5
34,5
34,7
34,8
34,9
35,0
35,2
35,4
35,6
35,8
36,0
36,2
36,4

0.72
216
3,71
4,47
5,16

I1,8

12,6

13,4

14,2

14,9
15,6

16,I
16,g

21,2
17,5 21,5

t8,l 22,1

lg,7 22,6
19,0
19,3 23,I
19,9 8,7
20,5 21,2
2l,0 21,7
21,6 6,2
22.1 6,7
22,6 6,1
73,2

Girculation oc6rniqu

Elle est d6crite par les courants qui sont des masses d'eau en Rpuvenpnt. Ge rpuvEnnt peut
6tr€ d0 I la force d'entralnsmnt du vent (courants de derive) ou i des r{ajusternnts dans le
chap de densit6 (circulation thennhalinel:

Gi r.culatim hori zantalc

Spi rale d' Ekran (Fig.8l)

Par friction sur la pellicule de surface, le vent etence une'force d'entrainaEnt'qui mt en
npuv*lt la couche superficielle I une vitesse de quelques ponr cent de celle du vent, suivant
une direction I 45o [l Onoite (t gauche) dans l'lrdnisphirc lbrd (Sudl] de la direction vers
laquel'le souffle le yent - ddviation qui est un effet de la force de Coriolis due i la r.otation de
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la Terre - ; par viscositd la pranrilr^e couche entralne la couche qui est dessous, I une vitesse
mindre et avec une ddviation suppl&rcntaire; de proche en ptuche, le lruvennnt se transmt donc

vers le bas jusqu'l une prcfondeur D de l'ordre de 100 m (50 i 200nl, o0 il devient #gligeable;
le transport d'eau int6grd dans toute l'6paisseur de Ia couche entre la surface et cette
profondeur se fait suivant une direction I 90o de celle du vent. Ce r6sultat obtenu thdoriquemnt
par le physicien Ekrnan est assez bien v6rifiri au large, par grand fond, dans un ocdan sans

stratification trop marqude (pas de couche de discontinuit6 trop pr6s de la surfacel; dans la
plupart des cas, les d6viations observdes sont inf6rieures aur valeurs th6origues, en particulier
dans les rdgions c6tilres of la direction du courant peut 6tre trts proche de celle du vent et sa

rotation avec la profondeur trEs peu marqu6e.

GYre oc6anique - Courant gdostrophique (Fig. 8Bl

Ainsi les vents alizds r6guliers de S.E. ou de ll.E. engendrent des courants 6quatoriaux
est-ouest qui butent sur les continents le long desquels ils sont d6vi6s en direction des p6les,
pour rejoindre entre rl0 et 600 de latitude la circulation due aur vents d'ouest; ces derniers
cr6ent une ddrive des eaux de surface vers l'Est of elles sont ddvides vers l'Equateur le long des

continents et alimntent les courants dquatoriaux; on tnouve donc dans les bassins oc6aniques une

grande circulation anticyclonique fenrde par h6nisphire que l'on a baptis6e'ryre'; la rctation
de la Terre provoque un transport d'eau vers le centre du ryre oi son accuruIation tend i 6leYer
le niveau en formant une irmnse'colline'de faible pente (l'aper d'une telle colline peut se

truuver un nttre plus haut que la p6riphdrie dans un gyre dont la plus grande dimnsion est de

plusieurs milliers de km); l'eau s'acctnule jusqu'i ce que la force de gravit6, qui tend i faire
descendre les particules d'eau suivant la plus grande pente, soit eractenpnt dquilibr{e par la
force de Coriolis qui tend i les faire rmnter; i ce nnrcnt, le inuyeilEnt sans accdldration des

particules se fait suivant des trajectoires "i f'lanc de colline'sur des lignes de niveau
perpendiculaires i la pente; on a un courant 'gdostnophique'.

La'colline'formie i l'int6rieur d'un'ryre'n'a pas son apex au centre; i cause du sens de
'la rotation de la Terre, i'l est ddcal6 prls du bord occidental oi la pente plus forte itplique une

vitesse plus 6lev6e du courant g6ostrophique.

Topographie dynanique

Une n€thode indirecte pour ddterminer la vitesse des courants dans les couches de surface
consiste i ddterminer le charp de pression i partir des msures de densit6 des 6chantillons
prilev6s aux stations hydrologiques; on calcule les densit6s myennes des colonnes d'eau des

diffdrentes stations entre'la surface et un niveau profond de r6f6rence of l'on fait l'hypotltse
qu'il n'y a ni courant, ni gradient horizontal de pression; si cette hypothise est correcte,
toutes les colonnes d'eau des stations au-dessus de la profondeur de rdf6rence doivent avoir la
m&ne masse; mais, pour ce fairc, une colonne d'eau qui a une densitd rmyenne faible devra avoir
un volrm plus grand et donc 6tre plus haute qu'une colonne of la densitd myenne est forte; en

calculant la hauteur de colonne n6cessaire i chaque station pour obtenir un gradient de pression
horizontal nul i la profondeur de r6f6rence, on p€ut d6terminer une topographie pour la surface de

l'oc6an (ou pour n'irporte quelle autre surface isobare internddiaire); cette topographie est
dite'dynamique'car elle est en relation avec les vecteurs des'courants gAlstrophiques'; plus
la pente est forte, plus leur vitesse sera 6levde et leur direction est en g6ndral paralllle aux

lignes d'd'gale hauteur par rapport i la profondeur de rdfdrence de rmuvgrpnt nul . La figure 8C

pr6sente un cas sinple de cinq stations; la topographie de la surface mntre que l'aper de la
"colline' doit se trouver pris de la station 2.

Circulation verticale

Dans la couche superficielle, la circulation horizontale due au vent peut engendrcr localemnt
une circulation verticale, qui est alors dite 'induite par le vent'.

I
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A une toute autre 6chelle, des cottditions atensphdriques particulilres I certaines r6gions
ocdaniques y altlrent la tel46rature et/ou la salinit6 de l'eau de surface i un point tel que sa
densitd fortemnt accrue l'oblige I s'enfoncer: cette circulation verticale est dite

themphal ine'.I
Circulation induite par lc rcot

Lorsque le flux horizontal de la circuletion de surface engendr6e par le vent est divergent,
'une remnt6e d'eau pnofonde'yers la surface s'6tablit en copensation: cette circulation
verticale est un 'uprelling'.

- Upelling 6quatorial (rig. 80)

Par l'effet de la rotation de la Terre, un courant portant i l'ouest dans la couche de surface
d'une bande zonale dquatoriale voit la partie de son flux qui se trouve dans l'hdmisph$re nord
d6vi6e vers le nord (i droite), tandis que la partie qui se trouve dans l'h&nisphirc sud est
d6vi6e yers le sud (i gauchel; pour renplacer l'eau de surface qui tend i s'6caiter de
l'Equateur, il s'dtablit une 'renpnt6e d'eau pnofonde' vers la surface.

- Uprclling c6tier (Fig. 8El

Oans les r{gions oc6aniques of un courant c6tier coule en surface vers l'Equateur, le long du
bot{ ouest d'un continent, la ddviation du flur par la force de Coriolis eu$ne vers le larae
l'eau c6tilre superficielle qui est reirplac6e par une reimntde d'eau profonde i la c6te.

- Circulation de Langmrir (Fig. 8F)

Le centre des grands ryres oc6aniques subtropicaur correspond aux zones de hautes pressions ot
les vents sont en gin6ral faibles mais stables en direction; dans ces conditions, on observe i la
surface de l'oc6an des grandes bandes dtrcites paralldles, i peu pr0s dans le lit du vent, o0 le
flur est alternativemnt converlent et divergent si bien que des cellules de circulation
s'organisent, transyersales au courant avec des branches verticales ascendantes et descendantes;
ces cellules ont regu le nqn de Langnrir qui, le pralier, a observ6, en 1938, dans la mr des
Sargasses, des accurulations d'algues dans les lignes de convergence.

Gette circulation verticale inAuite par le vent local n'intSresse que la couche superficielle
de l'ocdan jusqu'i un maxiilrn de 2fl) m (couche d'Ekmanl-

Ci rculation thenmhal ine

La cirtulation verticale au sein des oc6ans est le rdsultat de changonnts inportants de

t densitd que subissent les eaur de surface de certaines r6gions of les conditions clinatiques sont
ertrGms.

Sur le plateau continental antarctique en mr de tfeddell, l'eau de surface voit sa teqt'rature
diminuer par suite du r.efruidissemnt hiyernal et sa salinitd augnnnter i cause de la fornration de
glace, caract6ristiques qui lui confirent une densit6 trls 6lev6e (-l,9oC; 34,621o; 6t =
27,S1); elle descend alors le long du talus continental en se nrdlange.nt avec l'Eau antarctique
circrqolaire plus chaude (0.5oC; 34,68to; dt = 27,811, pour donner, arriv6e vers rl 000 m

l'Eau de fond Antarctique (-0,iloC; 34,65Io; 6t = 27,61, qui se r{pand, en suivant le fond,
dans la najeure partie des oc6ans of l'on peut l'identifier, n€langde I l'Eau d€ fond
llord-Atlantique, elle-rn6me fonnee en hiver, en surface, au large du Groenland, d'ot elle a plongd
et col6 vers le sud-

0ans les rdgions centrales des grands gynes oc6aniques subtropicaux, l'duaporation l'enporte
nettmnt sur les prdcipitations, si bien que la salinitE en surface de cette eau pi6g6e augmnte
progrcssivemnt et il en ya de mfu pour sa dmsitd; cette eau tr&s sal6e, dense, qui est
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prcduite en surface de fagon continue, a tendance I couler et I s'accurler dans la pycnocline ot
elle se rtpand I un niveau correspondant I la densit6 acquise en surface.

Stratificetion du riIiar oc6anique

tlans la bande zonale 30oll - 30oS, le bilan 6nergdtique I la surfacede l'oc6an est globrlemnt
ercddentaire, c'estl4ire que l'6nergie solaire absorb6e I'erporte sur les pertes par rayonn€mnt
vers l'espace et par conduction et dvaporation vers l'atmspharc; la tcnpdraturre de la couche
oc6anique superficielle r donc tendance l augrcnter et on trnouve effectivernnt les telpdratur'es
les plus 6lev6es I prorinitd de l'Equateur of les variations saisonnitres de rayonnaent solaine
sont les spins rnarqudes; cette augmntation est cependant limitde par la circulation oc6anique
qui transflre de la chaleur verc les latitudes 6lev5es of le bilan est d6ficitaire.

Cet 6chauffmnt n'int6resse directerEnt gue la pellicule superficielle; la turtulence
engendr6e par les vagues et les .courants dOs au vent nrdlange ensuite peu I peu cette eau plus
chaude i celle de la couche sous-jacente si bien que l'dpaisseur de la couche de surface
r{chauffde crott; mais l'augrentation de la terpdrature dininue la rlensitd et la stabilit6
gravitationnelle de l'6quilibre des couches devient de plus en plus grande; la turtulence qui
ddcrolt elle+6me avec la pnofondeur est donc de mins en nnins efficace pour propager la chaleur
vers le bas.

Il en est de mGme en zone intertropicale des changannnts inportants de salinitd que les
pr6cipitations abondantes ou une 6vaporation 6ley6e peuvent inposer I une eau superficielle
chaude: ils n'intdrcssercnt qu'une 'couche de n*lange' relativsmnt linit6e.

La situation est toute diff6rente dans les regions de latitude dlevde of le bilan 6nergitique
est d6ficitaire; le refroidiss€ilEnt pennanent par rayonnoEnt de la couche de surface produit une

eau de forte densitd qui a tendance i couler par suite de l'instabilit6 hydrostatique ainsi cr66e:
le "fr.oid' peut donc se propager vers le bas, en l'absence de toute turtulence provoqu6e par des
forces erternes; en consdquence, la tenpdrature varie trds peu de la surface au fond et des
variations de salinitd de l'eau de surface (dirninution par pnicipitations, fonte des glaces ou au

contraire augmntation par prise en glace) peuvent avoir une action apprdciable sur la densit6.
Ges eaux froides et denses qui coulent se propagent ensuite vers les basses latitudes ol on les
retrouve en profondeur sous les eaux chaudes et l6g&res de la couche de surface.

La Figure 8G prisente les profils verticaux de la densit6, de la tgqdraturc et de la salinit6
pour trois regions ocdaniques class6es par latitude :

Equateur
Tropique (2G25ol
Hautes latitudes (5G60"1

Pour des raisons de stabilit6, la densit6 croit g6n6ralsmnt avec la prcfondeur: dans la bande
intertropicale, une mince couche d'eau de surface de faible densitd est s6par6e de l'eau profonde
de densit6 6ldvde par une couche oir la densit6 augnnnte rapidemnt avec la prrofondeur, baptisde
'pycnocline'; la pycnocline est peu marqude aur latitudes plus dlevdes et p€ut m€m 6tre
curpldtennnt absente dans certaines de ces r6gions of le l€lange vertical est alors possible.

La "pycnocline'est principalerent la cons6quence de la d6croissance rapide de la te4$raturc
avec la profondeur dans une couche appel6e'thermcl ine" gui est surtout tr&s marqu6e dans les
basses latitudes; la variation rapide de la salinitd dans une couche nqm6e "halocline' peut
dgalemnt affecter la densit6; la'halocline'rcpr6sente g6ndralsrnnt une d6crcissance de la
salinit6 avec la profondeur dans les basses latitudes mais elle peut au contraire correspondre i
une croissance de la salinitd dans certaines r6gions des hautes latitudes.

Ainsi, l'action du facteur therrnique a pour rdsultat la trts forte structuration yerticale de
l'espace ocdanique intertropical qui se prdsente cmm une superaosition en couches
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quasi{orizontales de diffdrentes msses d'eau de densitd crcissante avec la profondeur; ce
gradient de densitd conf&re une grande stabilitd I cette disposition en rendant difficiles et
lents les 6changes verticaux entre ces diffdrentes eaur si bien gu'elles conseraent longtenps au
cours de leurs ddplacmnts horizontaur les caractdristiques acquises lors de leur fornation en
surface.

i Oans la zone 30oll - 30oS du Pacifique, on distingue:

- les eaur de la couche sufrieure fonndes i l'intdrieur mGme de cette zone; cette couche
catprend aussi bien la couche de r€lange superficielle que la partie sufrieure de la
thermcline:

- les eaur intennddiaires fonrdes vers 50{00 dans chague h6nisphire, qui occupent la partie
infdrieure de la thenrncline;

- les eaux profondes fonndes essentiellemnt aux latitudes dlev6es i proximit6 du continent
antarttique: elles sont situ6es sous la thermcline jusqu'au fond; elles sont caractdris6es
pa_r une grande hmgdnditd.

lMroloqie du Paci fique Intertrooical

Connaissance & riIieu ocdanique

Ge que nous savons actuellemnt des ocdans est le rdsultat d'une lente accrm.llation patiente
des observations, des nesures et des r6coltes effectudes par des navirnes arn6s par les grandes
nations maritims; c'est le fait de la currrunautd scientifique internationale dans son ensenOle
car, en d€pit des aditions rivales gui mtivaient souvent les premiires erg*litions, un€ soif de
savoir et un besoin de corruniquer se sont fait jour tris t6t et ont subsistd jusqu'i maintenant.

L'imnsitd ocdanique rend en effet indispensable la collaboration de plusieurs navires pour
effectuer un progrilm d'erploration; aussi aux c,ilpagnes transoc6aniques prestigieuses cotm
celles du H.n.S. Challenger (1872-1876) autour du mnde et du ieteor (1925-19271 dans
l'Atlantique, ont succ&J6 des exp6ditions conjointes internationales ou des dtudes r{gionales.

Ainsi pour le Pacifique, l'effort ocdanographique international, qui s'est surtout d6veloppd
apr$s la seconde guere rondiale, a'pour ncrr IORpAC (collaboration U.S.A., JApOl en 1955,20
nayires, dtude transpacifique au norrd de 20oil) et EQJApAC (collaboration U.S.A. - JAFOT - U.R.S.S.
- AUSTRALIE - FRllfiE en 1956, l0 navires, 6tude de la zone fuuatoriale lsos, 20oll, i l'ouest de
t350H).

Ainsi la Pacific (keanic Fishery Investigations (P0FI) de l'U.S. Fish and Hildlife Service qui
6tudirit depuis l95O le Pacifique Central dquatorial a organisd en 1955 EASTKptc (collaboration
U.s.A. - Pdrou, 5 navir.es, 6tuOe Ce la zone 20otl - l0cS, de 1600ll aux c6tes mdricaines).

L'activit6 oc6anographique de chaque nation s'ererce pr{f6rentiellemnt dans les nigions
ocdaniques linitrophes; potr les U.S.A. le Pacifique Oriental dans son ensedle a vu croiser les
bateaur de l'U.S. lt vy 0ceanographic Office, de l'U.S. Coast Guar{ et des deur grands centnes
oc{anographiques, la Scripps Institution of oceanography (sise i La Jolla, californiel et la Hoods
lble Oceanographic Institution (sise dans le thssachusettsl; le Japon ddploie de l,autr.e c6td du
Pacifique une flotte inprcssionnante ann6e par la iaritim Safety Agencu, la ieteorological Agency
et plusieurs universitds, qui croise des iles (ouriles (s0olt) i l.6quatanr; la rmr du Gorail et
la mr de Tagrran font partie des nnrs bor{i}rcs de l'Australie o0 s'est elercd Cepuis longteaps
|'effort du cslRo (ccnmnrealth Scientific and Industrial Research Organization of Anstralial
surtqtt sur des nauines de l'Arstralian tlavy; la tlouvelle-Zdlande est bien s0r pdsente dans sa
zone oc6anique pnoche par l'activitri du tl.Z. 0ceanographic Institute (tbllingtonl et du Defence
Scientific Establistmnt (Aucklandl l bord des navires de 'la it.Z. lavy. A partir

t
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des territoircs frangais du Pacifique, essentiellennt la lbuvelle-4alddonie et accessoirenpnt la
Polyndsie Frangaise, l'ORSTO| (l'Office de la rrecherche scientifique et technique outrc-mrl a

fait un certain norbre de carpagnes I partir de 195'6, mis surtout de 1965 i 1976, t bord de

navircs de la llarine nationale et du CllEI0 (Centne national pour l'exploitation des ocdansl;
I'U.R.S.S. a gad6 une tradition de graldes carpagnes transoc6aniques sur des navires ccrtm le
Yityaz ou l'0b effectu6es par l'Institut d'oc6anologie ou l'Acad&nie des sciences.

Les donn6es d'hydrologie de toutes ces carpagnes ont 6td rassentl6es dans des 'banques' I
I '6chel le rmndiale (tbrld Oata Center A et tlorld Data Center 8) ou nationale (lhtional
(keanographic Oata Center I uastrington (uSAl, Banque nationale des tbnn6es oc6anographiques I
Ercst (France par exenple) oir elles sont disponibles sans restrictions.

c'est i partir de ces donn6es qu'ont 6td 6taOties les cartes et coupes prdsent5es par Reid
(19651 et Tsuchiya (l95Sl que nous utilisons pour d6crire l'hydrologie i l'6chelle ocdanique.

En ce qui conceffre la description de la zone GPS, les illustrations ont 6tE choisies pour

souligner l'effort international: la coupe le long de l60ot{, due essentiellmnt aux navitts U.S.,
H.ll. Smith, Stranger, S.F. Baid entre autres, porte tdmignage de l'activit6 pr6pond6rante de

cette nation dans le Pacifique Gentral; Ia coupe le long du l37oE de l'6quateur i 30oll du $nfu
thrt rend hmrnge aur mltiples carpagnes de tous les bateaux japonais entrc le Japon et la
Itouvelle-Guin6e auxquelles on doit l'essentiel de nos connaissances en zone microndsienne; la
coup€ le long du l70oE d€ l'6quateur i 20oS du 11.0. Coriolis tdrmigne de la contribution
inportante de la France dans l'exploration du Pacifique Sud tropical de la tl6landsie i la
Polyn6sie. (Cf. Annere).

Lcs eaur de la coochc suldrianrc

La couche supeficielle

Circulation

Les Pilot Charts

L'essentiel de nos connaissances sur les courants narins en surface vient des observations des
navires marchands et militaircs; les d6calages entre leurs points estin$s et les positions
rdelles recal6es sur des reltres griographiques sont attribuis i l'action des courants. Ces

renseignermnts sont collect6s.et pr6sentds sous form de cartes de courants l l'usage des

navigateurs, par des services sp6cialis6s des grandes nations maritims. Quelques exenples: les
Pilot charts publi6es par le Air llinistry of United lingdor (19311), celles du Japanese
ttydrographic tbpartmnt (donn6es de l92tl i 1934), celles du Koninklijk ilederlands lleteorologisch
Institut (1949), celles des Instructions nautiques du Service hydrographique et oc6anographigue de

la llarine, Paris, ou les p'lus r{centes, les U.S. Pilot Charts for the Pacific Ocean (U.S. Ibfense
lhpping Agency llydrographic Genter, 1966, 1974) que l'on peut voirdans Tabata (1975r. Ces cartes
ont deux inconvdnients: elles ne font pas tr6s bien la distinction entre les effets du vent et les
effets du courant sur les routes des navires et elles ne couvrent bien que les routes naritirps
frdguent6es.

Il n'est donc pas dtonnant de retrouver, dans les U.S. Pilot Charts, les grands traits de la
circulation des vents de surface qui fome dans chaque hemisphire un 'gtre anticyclonique'
entraln6 par le couple alizds-vents d'ouest; le gyre anticyclonique de l'hinisphlre nord y est
pr{sent6 cmp 6tant dr6doubl6 toute l'ann6e en deur cellules ccntrdes sur 25oll, l'une vers lgloE,
l'autre vers 150n|; le ryru anticyclonique de l'hdmisph}re sud est luirnim carposd d'une cellule
stable autour de l'lle de Ptques et de cellules variables dans la partie occidentale de la
ceinturr des hautes pressions subtnopicales, dont l'un€ peut 6trc repdr6e, en hiver austral,
centrde en rmyenne sur les lles Xennadec.

it
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En ce qui ooncerne la zone cPS, la consultation des Instructions nautiques s6rie (. yol. ytll
et Vol. Ir du Sllf,, Paris mntre I quel point les courants dans les archipels sont tributaires de
la i*t6o locale, des particularitds hydrcgraphiques (renplissage rles lagoni par les houles et les
mar6es) et de l'ilportarce des reliefs; sans entrer dans les ddtails, nous retimdrrns donc que
ces Pilot Gharts prdsentent essentiellqnnt deur courants dquatoriaux zonaur dirigs verc l.Orest;
le courant Equatorial llod au nord de l0oll, le courant Equatorial Sud au sud de 5oll, encadrant un
courant dirigd Yers l'Est, le Contre+ourant Equatorial tlord entre 5oll et l0oll; mus r-etiendrons
6galmnt la renYerce du courant au nord de la lfouvelle-Guin6e et des Salapn qui porte vers le
S.E. en hiver bordal.

Les courants d6crits sont plus fiables et plus d6taill6s en vue des c6tes o0 les rtErs sont
notbrcur.

tes courants g6ostrophiques

ces courants sont calcul6s par la 'mdthode dynanrique' 6tablie en 18!18 par le lbrv6gien
Bjerknes dans le dmaine ndt6orologique, et transpos6e i l'ocdanographie par g. llelland, Hansen et
Sandstrun en 1903; cette nrdthode ne prcnd en cotpte que la r6partition des densitds et la forre
de Gorioli-s; le courant est suppos6 pennanent, horizontal, sans acc6l6ration; avec ces
hypothAses, les dquations g6ndrales de l'hydrodynanique se sinplifient et exprimnt qu,il y a,
pour une particule d'eau, equilibre entre la corposante horizontale de la force de pression et la
force de Coriolis suscitde par le muveient n$me; le muvsmnt pennanent n,est possible que selon
les lignes de niveau de la surface isobare; la vitesse du courant est proportionnelle i la pente
de la surface isobarc; on a vu conrrnt on pouvait, d'apris les seules msunes de tenpdraturt et
de salinit6, ddterminer les distances dyneniques entre les surfaces isobares sur les verticales de
diverses stations hydrologiques, €t, par cons6quent, les'topographies. d,une surface isobare
quelconque, par rapport i une surface isobare de r6f6rence - sur laquelle on suppose les courants
nuls * que l'on choisit le plus profond possible, car des consid6rations rultiples nous laissent
penser gue les courants sont trls faibles en profondeur.

A l'6chelle du Pacifique, les courants gdostrophiques ont 6td calculds par rapport I la
surface de rdfdrence I 000 dricibar (qui comespond i peu pr6s i une pnofondeur de 990;i, puisque
la plupart des stations oc6anographiques utilisdes ne vont pas au{eli de cette prcfondeur. Reid
(1951), Reid et Arthur (19751, llyrtki (1975) ont pr6sentd des cartes de la topographie dynanique
de la surface. (Fig. 9).

Les unitds sont le n$tre dynmique ou le undyn, ou encore le Joule/lilogralr; I J/kg = Q,ldyn+u les isolignes sont des lignes de courants et les vitesses de ces courants sont
prcportionnelles aux pentes de cette topographie, suivant une relation qui varie ayec la
latitude; les vitesses crnoissent guand on se rapprrche de l,Equateur; une pente de 0,1 dyn<n
pour lo de latitude donnera des vitesses g6ostrophiques de 8, 10, 12, 18, 36 et 12 cn/sec aux
latitudes glo, 40o, 3Oo, 2Oo, l0o et Sorespectiveimnt.

ca|rlt pour les courants de ddriye, la cirrulation gdostrophique s'organise, elle aussi, autour
d'un grand ryre anticyclonique par hdnisph!rc; les grands courant 

-dquatoriaur 
apparaissent

clairemnt: le Gourant Equatorial lbt{, le Courant Equatorial Sud et le Contr.e<ourant Equatorial
lord.

Ibs contre-courants muveau sont d6crits:

- te Gontre-courant Equatorial Sud vers l0oS, au nor{ des Salmn, surtout marqud en nars-avril(ryrtfi, l9l5l, qui coule vers l'est de d6cel$re I avril et peut atteindre lahiti.

- Le frntrle-courant Subtmpical lbrd (llyrtfi, l9l5; Yoshida et Xirlokoro, 196?l qui coule versl'est, un peu au nord du 20oll.

t
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Le Contre-.courant Subtrrpical Sud: entre Ia tbuvelle-Z6lande et la lbuvelle-Galddonie,
l'essentiel du flux est vers l'est, alimntd, serble-t-il, par le Courant Est australien qui
rrflDnte vers le nord en mr de Tasman.

llesures directes 
a

Les msures directes de courants en mr sont effectu6s suivant deux grandes r*thodes:

0ans la pranilre, la masse d'eau est lnuau6e' par un objet innnrg6 en son sein qui suit a
"passivemnt' ses ddplacernnts; on ddtennine la trajectoirne de cet objet par rapport I des
rep&res g6ographiques ou astFononiques;

Oans la seconde, on msune la quantit6 d'eau qui 'd6file' le long d'une plate-fonrc plus or
nnins innnbile par rapport au fond (rrsunes absolues) ou par rapport I des couches.profondes
dont le rmuvernnt est faible ou connu-

Un bon exenple de la prcni&re mdtnoae est fourni par l'exploitation des carnets de bord des
bateaux de p6che qui utilisent la rlongue ligne'; ces immnses (plusieurs kilmltres) palangres
flottant dans la couche de surface sont d'excellents marlueurs; et l'6tude de leur ddrive pendant
la p6che pemet d'atteindre la circulation ocdanique de surface au large; I l'actif de cette
l$thode, il faut porter la ddcouverte du sous-courant dquatorial (courant de Grmll) au dd0ut
des annies 1950 dans le Pacifique 6quatorial; I partir des donn6es des p6cheurs japonais de 1949

i 1969, Ymanaka (1973) a 6tudi6 la circulation de surface du Pacifique Ouest i diff6rentes
saisons; nous prdsentions dans la fig. l0 son sch6na de la circulation saisonniEre 6quatoriale
dans la zone CPS i l'ouest de l80o; l'irportance du Contrc-courant Equatorial llord apparalt
cl ai renent.

Oes exerples de la seconde rn6thode qui sont des fiEsunes par courantqr*tres i partir d'un
bateau ocdanographique qui manoeuyre pour r€ster i peu pris irnnbile par rapport aux couches
profondes seront donn6s par la suite (figs. 27 et 301.

Un courantqritre peut 6tre fix6 i un cable et descendu i diff6rentes profondeurs o0 on
l'irrmbilise le tenps de la rresure, ou bien laissd libre de descendre le long du cable i faible
vitesse en msurant en continu le profil du courant en fonction de la profondeur
( ncurrent-prcl i fer'l -

Schdma de circ-ulation

llous pr6sentons dans la figure ll un schdma de circulation pour la couche superficielle de
l'0cdan Pacifique adaptd de Tabata (1975); les fllches en trait plein indiquent le sens des
courants g6n6raux en surface, identifi6s par des nonbres; des fllches en trait interrurpu
indiquent des courants subsuperficiels (i l'&tuateur, on trouve le Courant de Crrnrcll du nord de
la ll'ouvelle-Guin6e aux Galapagos; le long du continent ar€ricain, on trouve yers le nord le
Sous-courant de Californie, et vers le sud le Sous-courant du Pdrou). Les courants de surface
indiqu6s sont:

l. Courant Equatorial llord CEll.
2. Kuroshio
3. Courant du Pacifique lbrd
4. Courant de Californie
5. Courants du gyre subarctique
6. Contre-courant Equatorial llord CCEll.

7. Courant Equatorial C.E.
8. Courant Equatorial Sud CES.

9. Courant Est-australien
10. Courant Tasmanien

ll. Courant du Pacifique Sud
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12. Gourant du Flrcu
13. Gourant Antarctique circupolaine
14. Gontre-courant Equatorial Sud GGES.

Prcpri6t6s de la colche supcfficiellc

t. Tenplraturc, salinit{ et rtensitd de la couche superficielle

Les propri6t6s de la couche de surface ocdanique direct€mnt en cont.ct avec l'atmsph&re sont
susceptibles de variations inportantes tant annuelles qu,interannuelles.

R6partitions noyennes saisonni&res

Pour illustrer les distributions rmyennes en hiver et en dt6 pour une ann6e ,normale', nous
enprtntercns i Reid (1969) des cartes dtablies I partir de plus de Z S@ stations hydrographiques
pour chaque saison, stations effectu6es de 1875 i l!t6S par des dizaines de navires arr6s par les
grandes nations maritims (Reid, 19551.

La tenp6rature (Figs. 12et l3l

La zone CPS est caract6ris6e en surface par la pr6sence d'eaur tris chaudes i faible arplitude
thermique annuelle.

En effet, la teq6ratune sur sa limite sud ne descend qu'i 22oC en hiver austral au sud de la
llouvelle-Galddonie ou i proximit6 des Australes et reste supdrieure i 24oC en hiver bor{al au nord
des flariannes; la teqr6ratur.e est supdrieure i 28oc sur l'ensenble de la zone dans l,hdmisplsre
nord en 6t6 bordal et supdrieure i 26oC sur l'ensenble de la zone au sud de l'6quateur en 6td
austral; des teq$ratures supdrieures l29oC sont trouvdes sur pris de la mitid de la zone cPS-
dans chaque helnisphtrc lors de l'dt6 correspondant, ce qui reprdsente sur une 6paisseurrnyenne de
couche de ndlange de l'ordre de 100 m le plus formidable r6serroir de chaleur stock6e i la surface
de la planite.

Un refroidissemnt est sensible toute l'ann6e dans une bande dquatoriale i l'est de la ligne
de changcnnnt de date; il est d0 principalgpnt i l'uFelling dquatorial et dans une spindre
msune ir d'advection yerc l'ouest par le Courant Equatorial des eaux plus froides du Pacifique
Oriental

D'apris llyrtki (1965) qui a sounis les donn6es des bateaux marchands de 1947 e 1960 dans le
Pacifique au nord de 205 i l'analyse hanonique, l'alplitude de la yariation annuelle est
minimle dans la partie du Pacifique Orcst la plus chaude qui corespond en gr.os i la zone CpS
(infdrieure I 0,5oC entrre 5oll et 5oS, infdrieure i loG entrre l0otl et l0oS, infdrieure i ZoG entre
20otl et 20oS) et l'atplitude d€ la variation seni-annuelle y est ndgligeable. Cette faible
variabilitd annuelle est confim6e par llhite, tleyerc et lhsunrma (l9S2l pour le Pacifique
lbd-Ouest; dans la zone CPS, ils ont utilis6 des stations hydrologiques le long de l3?oE
occupdes chaque hiver entre le J.pon et l'6guateur par le R.Y. Ryofu ilaru de la Japan
lbteorological Agency entne 1967 et l97tl et de norbreuses coupes r*ridiennes entre 30ot{ et
l'6quateur de l25oE I l80o cntru 1968 et l9?3 effectu6es ayec des bathyttrerongraphes n6caniques
(tCTl par les navirus des Japanese Far Seas Fisheries; de l'dquateur i l?of la variation
annnuelle est tr6s faible cmrr l'avaient d6ji rmntr6 tllrite et fylie (1977).

La sal i ni t6 (Figs. 12etl3l

Les eaur de surface de la zone GPS sont par contrr trAs contrast6es en salinitC:

lbns la partie centrale, on ttluve toute l'ann&!, I'Eau Tropicale Sud caract6risde par un
narim,rn de salinit6 sup6rieurc I 36 lo qui se fonm dans le quadrant lt.E. du gyre subtropical o0
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une 6Yaporation intense | 'enporte sur des pr{cipi tations mdestes; cette eau a tendarce I
s'accuntler dans l'are du gyne, un peu I t'est de la Polyn6sie Frangaise (Roug6rie, iar\ec, Picard
t982).

Dans la partie occidentale par contrt, des pr{cipitations abondantes bien sup6rieur.es I
l'6vaporation sont rcsponsables de la formation I longueur d'annde d'une eau dessalde, l'Elu
Equatoriale; la plus faible salinitd, infdrieure e 34 b, est trouv6e en 6t6 bordal'en
llicrondsie; des valeurs inf6rieures i 34,5 Io sont courantes en 6t6 austrat dans une zon€
s'dtendant du nor{ de la tlouvelle-Guin6e et des Salorpn jusqu'aux Fidji; ces faibles salinitds
comespondent aux zones de conyergence et aur prdcipitations ddcrites dans la prdsentation des
traits ndt6orologiques; la dessalure dans le Pacifigue ouest est en effet due essmtiellemnt aux
pluies locales (Oonguy et llenin - 19761 et accessoirmnt I l'advection par les contre-courants
(Jarrige - 19581-

0ans le nond de la zone GPS, aux environs des iles flariannes, on trouve en hiver des salinitris
supdrieures t 35 I"; cet archipel est en effet dans la partie la plus proche de l'axe du ryrc
subtropical nord oir s'accuntle l'Eau Trrpicale llord caractdris6e par un maximm de salinitd qui
d6passe 35,5 1o en cette saison; ce marim.m se forrm dans la zone de faibles pr6cipitations
centr6e sur 20ol{, l70oE (cf. Fig. 7).

['Eau Tropicale Sud 6tend son influence dans l'h&nisphire nord; l'isoligne 35 Io traverse
l'dquateur entrc ltl0ol{ et ltt0oE; cette extension est en rapport avec la circulation &luatoriale
(advection et upnel I i ng).

La dens i t6 (Figs.'l2et 13)

Le pararttrc utilis6 dans les cartes est dt - ld (grt*tl.

Les eaux les plus l6g6res (6t - 21,5) r6sultant de la conjonction d'une tenpdrature dlevde et
d'une dessalure pouss6e sont trouv6es dans les r6gions ocdaniques de la bande intertropicale
intdress6es par la ZITC et la ZCPS. Le long de l'6guateur, la densitd ddcroit de fagon npnoton€
d'est en ouest de 6t = 25,0 i6t = 22,0-

Oans la zone CPS, des eaux l6gdres (dt < 23,0) occupent la partie ouest en toutes saisons, les
densit6s les plus faibles dtant observdcs dans chaque h&nisphEre lors de l'6td corespondant; des
eaux de plus en plus denses sont rencontrries en allant vers l'est dans le Pacifique central; le
signal saisonnier est faible.

Yariabi I i t6 interannuel le

Southenr Gcillation et EL llll(l

Les rdpartitions myennes que nous venons de prdsenter pour le Pacifique Intertropical
correspondent aux conditions m6t6orologiques les plus courantes: une situation o0 un anticyclone
de Piques puissant et des basses pressions &luatoriales bien marqudes sur l'Indon6sie irduisent
une cellule de thlker forte; les eaux chaudes, ldgires, sont maintenues dans l'ouest par des
alizds bien dtablis; elles y sont dessaldes par des prdcipitations abondantes.

Certaines anndes, cependant, une autre situation se pr6sente of les hautes pressions de
l'anticyclone de PEques s'affaiblissent ou s'effondrent pendant que les basses pressions
indondsiennes se cdlent: cette alternance entre ces deux situations de pression relative entne
le Pacifique Sud et l'Indondsie est la "southern 0scillation'(S.0.1; sa friodicit6, voisine de
3 ans, n'est pas reguliire.

Dans les situations de faiblesse relative de l'anticyclone de PSques, les aliz6s de S.E.
faiblissent et ne peuvent plus maintenir les eaux chaudes l6gires dans l'ouest of le niveau de
l'ocdan baisse; ces eaux ont tendance i revenir vers l'est ori le niveau de l,oc6a.n s.dl&ve; la

I
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cellule de t6ller est mins forte et mins 6terdue; les zones de conveljence sont ddplac6es:
l'ITcz se rapproche de l'&luateur et la ZGPS est ddplacde vers le Pacifique central; les fortes
prdcipitations se ddplacent de l'Indondsie vers le Pacifique central; au p6rou, les eaux froides
trds productives de l'uprelling c6tier habituel sont rerplac6es par des eaux chaudes pauynes
d'origine fuuatoriale qui s'dtendent loin vers le sud, ayec des cons6quences catastrophiques pour
la faune (nnrtalitd 6lev6el, la pdche (effondremnt des stocks d'anchois) et l,6conanie du pays
dans son ensenble (pluies diluviennes, glisserrents de terrain, inondations, ...1; ce ph6non*ne
est 'connu local*at- sous le nqn de EL ilIflO (E.l{. ) (t{yrtki, 19821; J. Bertnes (19661 fut le
premier I se rendre c@te gue ce phdncn$ne local frnvier se rattachait i des anonalies
nfteorologigues observCes dans tout le pacifique li6es i la S.0.

Si depuis longtenps l'habitude dtait prise de parler d'ann6es EL t|Iflo (par exenple, 1957-SB.
1965' 1972, 1976, ...) pour disigner les anonalies climatiques les plus marqu6es dans Ie pacifique
tnopical, la tendance actuelle est i l'6tude du phdnodne i l'6chelle du pacifique, ou rn€m I
l'6chelle de 'la planite, dans toute la cmplexit6 des dchanges ocCan-atmsphire, phdncn$ne que
l'on baptise EltSO (El flifio, Southern 0scillation).

Variabilit6 interannuelle dans la zone CpS

Oans le Pacifique (tuest-tlord, les observations du llankai Regional Fisheries Research
Laboratory i bord du Shunyo llaru de 1958 i 1964 (Ymanala, Anralu et ltorita, 1965), celles du
Kagoshima-maru en 1958 pour l'Annde geophysique internationale (Takahashi, Ghaen et lfeda, 1960),
celles de la Japan lleteorological Agency de 1967 i 1974 i bord du Ryofu ltaru le long du l37oE
(flasuzaua et llagasaka, 1975), celles des Japanese Far Seas Fisheries de 1968 i l9?3, auxquelles
s'ajoutent les observations des nindraliers japonais entre le Japon et la ll,ouvelle-Calddonie entre
1969 et 1978 (Henin C. et llonguy J.R., 1979) fournissent matiire i la description des situations
annuelles plus ou mins confonres i la "nonnale'ou s'en 6cartant notablsrcnt.

Oans le Pacifique Ouest-Sud et le Pacifique Central, les c,iilpagnes du centre oRsTqt de lbunia
depuis 1955, et surtout les observations du rriseau de collecte par les navires marchands au ddpart
de flornia, ont permis de suivre de mieux en mieux les variations de la tenpdrature et de la
salinitd dans le tenps; pour la salinit6, i des cartes serpstrielles, ont succridd des cartes
trimstrielles, puis, I partir de 1915, des cartes mnsuelles (0onguy J.R., Henin c., 197g, 1976).

Toutes les analyses 6tablissent que la variabilit6 interannuelle est trls forte, en r.elation
avec la mdteorologie, et gue les annnalies ont dtd particulilrerent marquies en 1957-59, 1965-66,
1972-73 et 1976-?7 qui sont des ann6es i fl Ufo.

En particulier, le contenu thermigue maxinrrn habituellercnt rencontr6 i l,ouest de l?0oE se
diplace vers le Pacifique central sud apris un EL ilIfl0; ce d6placarcnt serait d0 t des variations
dans la profondeur de la couche de nSlange qui diminue i l'ouest, i une augrcntation de la
teq$rature au centre par disparition de l'uprelling dquatorial et i l'advection des eaur chaudes
de l'ouest vers le centre de l,ocdan (tbnin G. and lbnguy J.R., l9g0), (tlonguy et al., l9g2l.

Oes anonalies Fenaryuables apparaissent aussi dans la r6partition des salinit6s en anrde EL
iltFO; l'apparition de vents de secteur ouest i l'ouest de l60ot{ provoque une convergence i
l'&luateur d'eaur dessal6es qui prennent la place de l'eau salde de l.uprelling equitorial
habituel; le d6calage des pr6cipitations yers le Pacifique Gentral supprinc la dessalure
habituelle au nord des Salomn et des H6brides qui sont envahies par de l.eau salde tropicale,
entraln6e par les vents de S.E. dirig6s par'l'anticyclone australien restd relativennt fort
(llonguy J.R. and Henin C., 1916).

B. Oryg0ne dissous et sels nutritifs dans la couche supeficielle

Tous les gaz constituant I'air se retrouvent en solution dans la couche oc6anique en contact
avec l'atmsphire. En preiniirc approximation, ils sont dissous dans des quantit6s telles que leur
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pnession partielle cornespondante soit en dquilibr"e avec leur pression partielle dans l'rir; des

dchanges ocdan-atrnsph&rc se font 6ventuelleirent dans le sens n6cessaire au rdtaUlisseirent de cet
6qui I ibre.

panni ces gaz, les ptus 6tudi6s sont l'oryglne et le gaz carbonique car ils participent aur

cycles de la physiologie des organisns vivants; pendant la ghotosynth&se, le gaz carDonique

dissous est utilis6 et de l'oryglne est produit; tous les olganiws viYants cooscnstt en

pennanence de l'oxygine et rejettent du CO2 poor leur respiration; la tnindralisation'de toute
natilre organique inerte conscmE de l'oxygine et produit du Q.

Cycle de la rnatilre organique

Le ph6ncntne de la 'photosynth&se' est i le base de la 'production primaire'; il pen:t aux

'plantes' d'utiliser l'6nergie solaire pqr faire la synth&se de leur matiAre vivante I partir des

6l&mnts mindraux disponibles dans le milieu arbiant; le cartone vient du gaz catto.nique,

l'hydrog&ne de l'eau, le phosphorc d'un phosphate, l'azote dediverses fonrns oryrl6es dont la plus

abondante est le nitrate, et le silicim d'un silicate; la synthlse se fait grSce I la
participation d'une ml6cule organique corplexe, la chlorophylle, qui est slScifique du rlgne
vdgdtat.

Dans l'oc6an, l'essentiel de la production primaire est le fait du'phytoplancton', constitud
de minuscules algues qui utilisent dans la couche supeficielle oi l'6nergie solairc est
suffisante (couche euphotique) Ies sels min6raur dits 'nutritifs'; elles sont rautotrophes'. Le

sort de la 'mati0re vivante' v6g6tale ainsi synthdtisde est d'6tre ing6r{e par des 'hertivorus'
(prcduction secondaire) qui euxrn&nes peuvent servir de nourriture i des 'carniYores' (production

tertiaire), etc.; elle entre donc dans un rdseau cotplexe dit'r6seau trophique'constitud
d'organisms "hdtdrotrophes", c'est-l-dire dont le nftaUo'l isnp nepose sur l'utilisation
obligatoire de matiire organigue ddji synthdtisde.

La nati}re organigue dans l'oc6an se trouve sous trois fonns: rivante (otganiscs vivants, de

la baleine t la bact6rie), d6tritique (cadavres ou debris d'organiuns excr6tds apr6s digestion
partielle) et dissoute (particules plus petites que 0,45! I

L'utilisation de la mati€re organique par les organisms h6tdrotrophes conduit i une

ddgradation progressive des rmldcules pour aboutir, en fin de processus, aut fonrcs les plus
oxyd6es des 6l&lents constitutifs; on retrouve l'eau, le gaz cartonique, et les sels nutritifs
qui ont servi lors de la photosynthise-

ce processus de 'min6ral isation de la nati&re organique" est tris largmnt le fait de

l'activit6 bact6rienne et aboutit i la restitution des dlirpnts au nilieu dans des rapports assez

constants en fonction de l'oxyglne consmr6 (rapports en atcms 2161106/16/I pour OlClXlPl.

ta photosynth&se est cantonn6e I la couche superficielle'euphotique'of l'6nergie lunineuse
est suffisante.

La respiration int6resse toutes les profondeurs I l'exception des eaux'anoxiques'oi les
organisncs vivants sup6rieurs ne peuvent pas vivre-

La min6ralisation de la matiire organique ddtritique qui se poursuit pendant sa s6dimntation
est largamnt r6pandue de la surface au fond; dans la couche euphotique, les produits de la
min6ralisation sont rdutilis6s par la photosynthlse; dans les couches intenn6diaires et
profondes, les. produi ts s'accuntlent.

oxyglne dissous

Les teneurs trouv6es en surface dans la zone intertropicale correspondent en gdndral au

marinrn de la solubilitr6 dans une eau au contact d'un air standat{ satur6 en vapeur d'eau i une

pression voisine de une atnnsphlre pour la teq€rature et la salinitd locales.

o
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C'est la tap6rature qui l'erporte sur tous les autres parar$trcs pour ddterniner cette
solubilit6; les teneurs de la couche de mdlange varieront peu entre 34 et 36 1o et seront entre
5,0 ml/l A 23oC et 4,5 ml/l I 30oG.

Ihns la couche de n6lange, I peu prls isotherm, i toute profondeur, on trouve une eau qui
dtait rdcmnt en contact ayec I'atmsph&re; de plus l'oryg0ne produit par la photosyntl*se
l'enporte sur l'oxyglne consormd in situ; les teneurs en oxyg&ne dissous sont donc gdndralerent I
saturation ou r8ne en l6g&re sursaturation dans les eaul les plus productives.

En dessous de la couche de nSlange et l fortiori en-dessous de la couche euphotique, il y a
consotmation nette d'oxyglne et les teneurs sont inf6rieures i la saturation cornespondante i la
teiqfrature in situ.

0ans la zone CPS, les teneurs en oxygbne ae fa couche superficielle sont confonms I la
descri ption prdcddente.

Sels nutritif s

Les figures 14 erprunt6es I Reid (19621 prdsentent la rtpartition du phosphore pour le
Pacifique, en surface et I lfl) m. Cette rdpartition est connand6e par Ia circulation conm
l'6tablit im*liatemnt un rapprochennt ayec la figure 9; dans les Wr€s antiqrcloniques
subtropicaur nord et sud, la couche de surface est pratiquemnt ddpourvue de sels nutritifs sur
une 6paisseur sup6rieure i I00 m; dans le Pacifique Intertrcpical, la richesse de la partie
orientale contraste avec la pauvret6 de la partie occidentale o0 l'on ne trcuve en surface des
teneurs supdrieures i 0,25 rnnle4# que dans une bande 6quatoriale qui s'mincit vers l'ouest;
cet enrichissmnt relatif est d0 i l'upnelling 6quatorial dont l'efficacitd diminue i l'ouest de
160"1{; la rmnt6e de la thermcline d'ouest en est dans la bande 6quatoriale se manifeste dans
les teneurs i 100 m croissantes vers l'est; les contre-courants creusent des minima relatifs dans
les teneurs i 100 m plus 6lev6es de la partie orientale.

Sels nutritifs de la couche de ndlange dans la zone CpS

La pauvretd de la couche de n$lange dans la majeure partie de la zone cPs a 6td attest6e par
toutes les carpagnes oc6anographiques. Pour illustrer ce point, nous renvoyons:

- dans le Pacifique Central i 'la coupe de Pr04-p le long de 160T (Fig. l5),

- dans le Pacifique Ouest,

- au nord, aux coupes FfP, l{)3-ll, Si. le long du l37oE (Fig. 32) (Yoshim.rra, 1972,
trasutara et al., 19701

- 'au sud, aux coupes le long du l70oE (Fig. nl (Rotschi, Hisard, Jarrige, l9?Z).

En surface et sur une 6paisseur rmyenne de 100 m, on peut s'attendre I trouver dans toute la
zone CPS des teneurs en mleftf infdrieures e 0,25 en phosphate, 0,5 en nitrate, 2,0 en
silicate; dans une bande 6quatoriale dtroite 3oll - 3oS l'uprelling 6quatorial peut enrichir l.eau
de surface (par exelple I l70oE : 0,t10, 2,0,2,5 pour P.ll. Si)-

Oivers auteurs ont insistd sur cet 6puiser:nt en sels nutritifs (Rotschi et Hauthy, l9?3;
lbnguy, Henin, Jarrige, Rougdrie, lg?tll-

Variabilitd

En dehors des eaux cdti&res of des apports continentaur peuvent pnoyoquer des enrichisssr:nts
locaur passagers, l'uprelling dquatorial est le plus inportant des ndcanisnns susceptibles
d'ltPner en surface de l'eau subsuperficielle plus riche; la variabilitd de l.enrichisser:nt
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6quatorial est li6e a celle des yents locaux; par vents 6tablis du secteur est, d'ayril I
octobre, l'upuelling est pr{sent I l'ouest de ldto et particuli&rsrnnt marqud en juin-juillet-ao0t
(Figs. 28 et 291; par vents faibles ou vents du secteur ouest (npusson de tfi) de noventne I mars,
les eaur chaudes peu saldes et pauyres sont trcuv6es en couche dpaisse (l(X) n) I l'6quateur nGrc
(Figs. 3l et 321.

Les erur de la themcline supdriarr=

La description de la nSartition des masses d'eau dans la themcline supdrieure de la zone
cPS est illustrde par des cartes erprunt6es i Tsuchiya (1968) qui couurnent la bade intertropicale
Pacifique 20cll - 20oS. Ces cartes pr6sentent les distributions de la prrofondeur, du potentiel
d'accdl6ration, de la salinit6 et de la teneur en oxyg&ne sur quatre surfaces d'amnalie
thermstdrique constante ainsi que celle de l'6paisseur de la couche correspoldant i 5 cllt
auiessus et en4essous de la valeur nqninale.

Les surfaces choisies sont 160, 200, 300 et {X} cllt; leur position dans la thenrncline peut
6tre rep6ree dans les coup€s des figures 15 et 28; 625 stations oc6anographiques effectu6es de
1952 | 196l par la cornunautd internationale en diverses saisons ont 6td utilisdes (Fig. 17, Fig-
18, Fig. 19, Fig. 201.

La prof ondeur

L'absence de la surface 4{D cllt en surface i l'est de la zone CPS au sud de l'&luateurnnntre
bien t'opposition dans l'h6nisphire sud entrc les eaux l6gires du Pacifique Ouest et les eaux
denses de la partie orientale, l'6paisseur de ces eaux l6gires de la couche superficiel'le est de
I'ordre de 100 m.

Pour toutes les surfaces, la prufondeur croissant de l'est i l'ouest dans la bande 6quatoriale
traduit la rmntde vers l'est de la thennocline.

Pour les surfaces 300 cl/t, 200 cllt et 160 cl/t, l'augmntation de leur prcfondeur de
l'dquateur vers les tropiques dans la partie occidentale indique l'enfoncsnnt de la thenrpcline I
l ' i nt6rieur des ryres subtr opicaux.

0ans la bande dquatoriale, la topographie de chaque surface nontre une alternance de lignes de
cr6te (profondeurs minimales) et de thaluegs (profondeurs narinales) due au r6ajustmnt du ch4
de densit6 en fonction des courants et contrre-<ourants juxtaposds du syst&m &luatorial.

Le f lur g6ostrophique

La distribution du potentiel d'accdldration calcul6 par rapport i 500 db (l 000 db pour la
surface 160 cllt) rdvble clairgrnnt les courants dquatoriaux.

Les plus 6vidents sont les courants yers l'ouest des marges 6quatoriales des ryr€s
subtropi caur.

Le Courant Equatorial llord (CEil) est pr6sent sur toutes les surfaces i l'ouest de l20ol{; sa
limite sud, proche de l0oll i 120n|, se rapproche de l'6quateur dans la partie occidentale et on la
trpuve vers 5oll au nord de la ltouvelle-Guin6e.

Au sud de l'6quateur, l'essentiel du flux porte vers l'ouest sur toutes les surfaces: c'est le
dmaine du Courant Equatorial Sud (GES).

lles contre-courants sont identifiables par des flux vers l'est dans la bande l0cll - l0os.

Le CCEII est le plus 6vident; on le trouve sur toutes les surfaces; limit6 au nold par le
CEll., il coule i travers tout le Pacifique, d'Halmahera au golfe de Panana.

i
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h cCEs est plus discret, il agparait surtoot sous form de petites circuletions
touttillonnaires vcrs 105 dans le Pacifique (hest; it est assez bien nallud au nor{ des Salmn.

te Sous-Catrant Equatorial: c'est un contrre-courant strlctcnt subsuperficiel; il appara?tici cqr|E un flur 6trcit, larje au plus de quelques degrgs, enct€rrnt centr{ sur l.dqrntanr.
individualis6 essentiellemnt dans le pacifique central entre lfllo et lroT.

La srlinit6

La nassc d'eau la plus inportante est sans contrcdit l'Eau Trnpicale Sud caractdrisde par les
salinitds les plus 6levdes de tout le Pacifique; elle intdresse, €n subsurface, la totaiitd de
l'l€nisphtre sud dans la bande 30os - 6quateur et son influence ddborde dans l,l*nisptrlne mrd
dans la partie occidentale.

Yers 20oS - l:l0oll, i l'est de la Polynesie Frangaise, l'eau de surface qui s.accrnrle dans
l'are du ryrc anticyclonique subtropical snc eit sotrnise I une dvaporation qui l.e4orte sur des
pdcipitations indigentes; la salinit6 augrente et peut atteindre plus de 36,5 lo;
l'augmntation de dmsitd qui m d6coule fait que par endruits une circulation par coovection se
d6clenche; l'eau plus dense coule et s'accurrle I la prcfondeur corruspoodant I sa nonvelle
densit6. Ainsi se fonn de fagon continue une imrense lentille d'eau trts sal6e satur6e en
oxyg0ne et {puisde en sels nutritifs qui constitue l'Eau Tropicale sud.

xout uoyons sur les surfaces tl(Xl cllt et 3flt cllt que l'Eau Tropicale Sud p.rticipe, er
subsurface, I la circulrtion du gyre anticyclonique corrcspondant au CES; elle est entraln6e vers
l'ouest et elle se rapprcche peu i peu de l'6quateur qu'elle atteint au lrcr{ des Salornn et de la
lhrvelle-Gui#e-

lhns la partie centrale du glre subtrcpical nord, une autre masse d,eau sal6e se forr en
surface dans des conditions rndt6orologiques mins ertr€mes qu'au sud: c.est l,Eau Tmgicale llordqoi atteint 35,5 %l elle coule, s'acctmrle en subsurface et participe I la circulation
anticyclonique; on voit tr0s bien son intrusion I l'est de z0oil - l50n| dans le GEfl sur AXt clltet surtout sur tl(Xl cl/t of des salinit6s su1*rieures i 35 to atteignent les philippines yers
1o"il.

Gontrastant avec les salinit6s 6lev6es des eaux tnopicales, une troisi&ln lHsse d,eau
irDortante est identifiable dans la thenmcline supdrieune au nor{ de l,dquateur; il s,agit d,une
eau dessal6e que l'on ttqJve en surface au large de la Galifornie et qui est entralrie par le
Corrant de Californie qui rejoint le GEll. Gette .Eau du Gourant de Californie. est bien rtpdr6e,
sur les surfaces tl(10 et i[0 cllt ori elle constitue le bord dquatorial du GEll, pap un ninim,n de
salinitd qui s'6tend vers l'ouest jusqu'au Passage des lblluques un peu au sud de lgall.

[e CCEI est I son ertrdeitC occidentale alimnt6 surtout par le CEll (courant de iindaniol;
ccpendant la participation rssez ir?ortante de l'Eau Trcpicale sud qui tr.yerse larymnt
l'6quateur sur 4(Xl cl/t I l'ouest de lgro confire au ccEtl des salinitds rDyennes dans la partie
occidentale neis qui apparaissert cmrc un rmim,n de salinitd sur son bor{ sud i l.est de lO0T;
sur les autt.es surfaces isemstdriques, le CcEll n'est prs naqu6 par un ertltne en salinitd.

Lc ocES n'est prrtiqu*nt pas mrrqrd en salinitd dans lr thenrpcline d.aprts ces donndes.

[e Sos-Gourent Equatorial ou Currant de Crcmll est, par contrc, par{aitemnt nis en
6ridence sur tootes ces surfaces p.r un nariltr.rn de salinit6 itroit, trls prgs de 1.6$rateur, eui
se traduit p.r une successlon de petites langues dans les isohalines, dirigdes yers l.est; de
l'Eau Tlupicale Sud est en effet inject6e dans ce sqts-courant au nod de la tbuvelleein6e et,
transportle vers l'est, elle apparalt oqilr un nrximnr dans les eaux nelativ€f,rnt dessaldes de la
pertie orimtale; ce transport continu d'eau sal6e par le Gourant de Grurell est nesponsable du
nrrim,rn de salinit{ subsuperficiel que l'on truuve entrc lO0 et 200 n dans toute ta zone
intertrcpicale orientale entru le lhxique et le p6nou.

rt
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L'orygtne dlssou3

Lc cootrastc est grend cntrr lcs ceur tr{s pauvres cn orylhc de le prtic orielrtele ct
cellcs, rclativcnt ricics, de le pertic occldentelc.

(h trcsre en effet des eeor pratiqoc:nt emri$ps cn-dessos dt lm r entra 20pll ct l0'S dci
c6tcs alriceirres au Pacifique Central; on roit bien sur il ct iilD cl/t que cettc rooe trts
pilrFe correspond I la r{gion oc6anique non conccnrfe pr lcs cirrculetims des grcs sDtmgicaur
mr{ et sud; le disposition nelative des 6trcs et des cqrtimnts fait qne la ssrface 'bipass6c'
est plus grrnde au mr{ de l'6quateur qu'eu sud.

L'orygene dans la therrpclirc cst consorC prr la respiration der organisms et surtoot par lr
nindralisatim des particules orXnniques (ercrrta, ddbris, cadavrcsl qui s'y.ccullcnt p.r
s6dimntation I partir de la couctrc superficielle trts productive de cette partie de l'oc6rn;
l'oryg$ne est rcnouveld par dlange latdral ryec des eaur plus riches c'est{{irc plos

'rtcentes', qui dtaimt en surface il y a mins longtelps.

Sur totes les surfaces, les courants dquatoriaur apparaissent ccn des narine d'or1pGne,
surtout le CEll alimnt6 par le Goorant de Californie: ce sont les 'pouruoyeurs' d'or1gErc de la
thenrncline, Il s'dtablit donc un gradient d'oryglne crcissant d'est en ouest dans la zonc

dquatoriale.

Les contrre-corrnnts transportant des eaur I contre4radient sont naqu6s par des nuin
relatifs qui entannt en fin de parcours la nrsse amxique orientale.

Le GGEII apparalt ainsi plus ou nnins mtternnt sur toutes les surfaces isanost6riques.

Le CCES peut ttne d6cel6 au nord des Salqmn sur les surfaces tf(Xl cllt et 3(tr cllt.

Le Coorant de Cromll est parfaiteirnnt identifid sur 200 cllt et 160 cllt par un naximr
d'oxyg&ne dtrcit sur l'dquateur qui s'6tirc de fagon continue de la lbuvelleiuin6e aux cdtes
endricrines; sur 150 cllt, il est 6vident que l'alimntation du Courent de Crornll se fait I
trayefs l'arc insulaine des Salmn et de l'archipel Eisnarcl par de l'Eau Tropicale Srd qui a

transitd par la ier du Corail-

['6paisseur d:t couches

Elle peut tout d'abold 0tre interpr{tee en tems d'intensitd de la thermcline:

- les valeurs 6lev6es trouv6es vers Z)o|| et 20oS nnntrent que la thenmcline i prorimitd des
centres des ryres subtr.opicaux est mins marqu6e que celle de la zone proche &luatoriale o0

sont nencontr€es les valeurs nininrles;

- sur 4(10 et 3fi1 cllt, les 6paisseurs ont tendance I diminuer de l'ouest vers l'est dans la zone
dquatoriale; la thenrncline est donc plus marqude dans la partie orientale;

- un marim.nr relatif de l'6paisseur est trouv6 sur chaque surface dans une bande 6troite centrde
sur l'6quateur; sur tl(Xl cllt, cette bande traduit l'6clatemnt de la thenrpcline vers le haut
dans la partie supdrieune du noyau de vitesse du sous-courant &luatorial; sur 2(X) cllt et 160

cllt, i l'ouest de l50otf, c'est, I l'inverce, l'dclatanent de la thenrncline vers le bas dans
la partie inf6rieurc de ce mBne courant, que rontre la bande d'6paisseur naxinale dquatoriale;

- les yaleurs trls fortes trouv6es sur r(Xl cllt i l'&quateur entre l35oll et ltl0otl rmntrunt que
la couche de nrdlaltge a 6td atteinte;

L'6paisseur des couches peut 6galernnt s'intelar6ter en tenns de volurn d'eau ayant certaines
caract6ristiques; ainsi les yaleurc 6lev6es trouv6es dans la bande fuuatoriale I l'est de l50T

e
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et dans le partie orimtale sur 160 cllt indiquant que s'accurule ll une quantitd considdrable
d'une eau de caract6ristiques voisincs de lzrsoG et 34,9 lo produite par le Courant de Grunll
en fin de parculrs (hntgmry and Str.orp, 1962t.

lcs caur intcn*dieirrc (Reid, 1965f

Les eaur ae surface dans les hautes latitudes du Pacifique sont froides et leur teneur en
oxyg0ne dissous 6levCe; les pr{cipations l'erportent sur l'6vaporation et la salinit6 est basse;
en consdquence, ces propriEtes, basse tcrp6rature, faible salinitd et haute teneur en oxygEne,
caractdrisent les eaur de toute la couche de m6lange i ces latitudes 6lev6es.

Etant donn6 que cette caractdristique de salinitd minimale se r€trouve partout dans les
latitudes myennes et basses i des profondeurs internddiaires, les rnasses d'eau qui possident les
valeurs ertr€ms de cette caract6ristique ont 6td appel6es Eaux Intenrddiaires.

Ainsi. sur les coupes l*ridiennes le long du l50oH, (Figs. 15 et 16) on voit que l.extention
du ninimn de salinitd r€pdr6 en surface vers 6005 aux couches intenmdiairres du Pacifique Sud se
fait un peu au{essus de l'isanost0rre 80 cl./t; c'est sur la surface d6finie par cette valeur que
l'on suivra lemieux l'6vo'lution de l'Eau Intenn&tiaire du Pacifique Sud (EIPSI dans son pdriple.

t)e t€nE, l'extension des faibles valeurs de salinitd rep6rdes dans 'la couche de mdlange vers
150 m I 50cll aux corches internddiaires du Pacifique lbrd se fait suivant l'isanost&re 125 cllt :
c'est sur la surface ddfinie par cette valeur que l'on peut suivre au mieux l'6volution de l,Eau
Intennddiaire du Pacifique llord (EIPftt

Circulation

Les courants gdostrophiques sur les surfaces 125 cllt et 80 cllt (Figs. 22 et 211 nnntrent que
l'on rctrouye aux profondeurs interar&liaircs les grands gyres anticycloniques de la circulation
due i l'entralnermnt des vents dans les couches plus superficielles; leurs grands axes sont
ddcalds vers les p6les avec la pr^ofondeur; on rretrouve CAalcnnnt les courants &luatoriaux nord et
sud sur 125 cllt, le GGEII d'un bout I l'autre du Pacifique, le CCES dans la partie occidentale
verc 105 et, entre etn deux, I cheval sur l'dquateur, un courant vers l'ouest (Courant Equatorial
Intenn{diaire, Rual l!169r-

Sa I i n i t6s e.t profondeurs (Figs. Zl,22,23,Z4l

0eur grandes langues de faible salinitd originaires des latitudes 6levdes, sont entrain&s par
cette circulation dans les prcfondeurs intenn6diaines en direction de l'Aluateur.

['Eau Inter*dieinc du hifiquc tbrd

[''EIPil est fonnde en subsurface, vens 150-At0 m, entre 45 et 50ofl, au large des Al6outiennes,
par nrdlange latdral dans la pycrncline avec les eaux du glre cyclonique subarctique; l.effet de
ce m6lange lat6ral est de rtduire la salinit{ et la telpdraturc et d'augmnter la teneur en
oryglne de l'eau I 125 cllt du Sre anticyclonique subtropical du Pacifique tbrd; (EtPtt:33,80 S

lo, 4,5oC, 4 nl/l 021.

['E!pll ainsi fom6.e est entrelrde dans le grrc subtrrpical; par m6lange vertical ayec les
eaur plus saldes des cooches de suface ct des cooches profondes, sa salinitd augrente au ours de
son p6riplc vers l'dquataur suivant le Courant Eguatorial lbr{; elle est repdr€e par un ninim,n
de salinit{ dans le Pacifique trropicat occidental I des profodeurc variant de 300 m au niveau du
CcE[ A 7(tr I vers 25n| (rig. 221.

Sur 125 cl/t, une bande zooale transpacifique centr{e sur 55 est malqu6e p.r un mrrimn
rclatif de salinit6 qui atteint 3rt,l5 Ic (Fig. Zll: on pense qu.il rdsulte d.un ndlaqe vertical
intense au niveau d'un contre-cqrant subsuperficiel-
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Sur flt cllt, l'extension de I'EIPtl est clairsant visible dans le ryrc subtropical md (Fig.
t3l.

L'Eeu lntaildieirc du Frcifiqp Sod

L'EIPS est fom6e en surface uens 6{)"5; les conditions climtiques lui ieosent des

caract6ristiques yariables suivant la saison (er6lcle, ddbtcle, prGcipitations, hivcr,6t6,...l et
suivant la longitude dans une four.chette au4ssus du point de congElation (33,87 lc; - l,8fsoG
I 34,20 to; + 3cGli cette eau plonge I la convergence antarctigue (vers 55o5r, cou: l'indique
la figure 2rl donnant les profondeurs de la surface flt cllt, et elle est ettraftde dans la
cir.culation anticyclonique du Pacifique Sud oti l'on peut suivre sur la surface 80 cllt sonmininn
de salinit6 caract6ristique qui #r$tre vers 55'S - lnn| dans le gne subtrogical (Fig.23);
identifi6 i des prcfondeurs croissantes de la surface i I m0 m sur la bordurt orientrle oi il
atteint 34,1m lo, ce mininrrn de salinit6 est ensuite entralnd vers l'ooest; oo le rctrcure sur
2OoS au sud des Fidji et il pdr*tre en fer du Corail (3tl,50 le; 5,2oC I I 000 rl au niveau de

la lfouvelle-Cal€donie; le flur d'EIPS se scinde alors en deur branches (d'apris la fig. Zil des
courants grEostrophiquesl, l'une dirig6e vers le sud le long du continent australien, l'auttu Yers

le nor{ I travers l'arc des Salmn jusqu'i l'dqurteur, atteint avec les caractdristiques 5,3oC et
34,52 Io i une profondeur de fl10 n; sur la surface 80 cllt, dans le flur essentigll.{.o1 zon 1

de la zone intertrcpicale, les isoligrns de salinitd et (doncl de terydrature s'dtendent d'est en

ouest; dans la bande zonale 5oS - lzotl dans l'ouest et 15oS - 20ofl i l'est, les valeurs de ces
paranltres sont nelatiyaEnt uniforms, proches des 34,55 lo et 5,5oC qui caract6risent le
minim.n de salinitd de l'Eau Equatoriale du Pacifique (Sverdrtp et al., lgtt2l.

Sur 125 cl/t, la progression du minimn de salintd de l'EIPS est aussi facile I suivre gue sur
&) cllt; mem pdndtration dans le S/rr sur le nrdridien lXroll, rfu plongee dans le Pacifique
Oriental jusque vers 5(X) m et nrEr pancouns vers l'ouest I cette profondeur pour pddtrcr en iEr
du Gorail entre les Salmn et le Yanuatu.

Teneurs en oxyg&ne (Fig.2let23l

0ans sa rdgion de formation, au contact de l'atnnsph&r'e, I'EIPS se saturc en orygEne et sa
teneur est voisine de 7 ml/I.

['EIPtl n'est pas fonr6e directeo:nt en surface mais par n$lange latdral avec les eaux du ryrc
cyclonique subarctique qui irrpose sa miFque au glre anticyclonique subtrcpical au sud des

Al6outiennes; I la dessalure'i 33,80 to est associ6 un enrichissenent en oryg&ne i {,0 nl/l
(Fig. 2l) sur 125 cllt.

Ainsi, lors de leur ddpart, les eaur intenn6diaires sont riches en oxygtne; au couns de leur
d6placemnt, cet oxyg0n€ sera consormd par la respiration des orjanisrns vivants et surtout par la
min6ralisation de la matilre orjanique, qu'elle ait 6te erport6e d6s la plongde d'origine ur
qu'elle soit acquise en cours de route par s&limntation de particules originaires de la
prrduction des couches de surface. La teneur en orygdne est &nc d'autant plus rdduite que le
parcouns des eaux intennddiair€s est plus long; ntxrs avons vu (Fig. 22 et 24) que les eaux

intenr$diair.es suivent d'abord les ryres subtropicaux potr rejoindrc l'&luateur dans la partie
occidentale et ensuite seulerrent gagnent la partie orientale par un pancours transpacifique
dquatorial; nans trouvons donc les teneurs nininales en oxyglne (npins d€ 0,25 rnl/l) dans les
rtgions atteintes seulemnt en fin de parcors par les eaur intenddiaires, c'estJ-dire dans la
partie orientale du Pacifique intertropical qui est 'bipass6e' pr les ryres anticycloniques
subtropicaux et qui corprend, en outrr, les r6gions ou la prroduction prinaire dans la cmche
euphotique est la plus dlevde (upclliq c6tier de Californie au nor{. dane de Costa{ica pr&s de

l'6quateur, uprnlliry c6tier du P€rou au sudl. Sur 00 cllt, on voit que l'ElPtl participe peu eu

r.enouvellennnt en oryglne de cette couche, et gue l'essentiel est d0 i l'EtPS qui trrverse
l'6quateur apr0s transit par la ller du Corail et rcjoint la circulation de l'hdrisphlrc nor{ le
long des arcs insulaires Philippines, FonrDse, Japon (Fig. 231.

I



I

-3-

llrns le qfstlE {quatorirl, les corrtmounntr tr.nsportant vers l'est dcs caur rclatiyatrnt
plus riche m ory*ne ct lanrs paFooons sont mqo6s p.r des mrin rclatifs qui ortrnt la
nsse quasi rnorique oricntale dmt las plus faiblcs tcoeurc smt truuudes dens toutc la couche
eotrc 125 cllt et 80 cllt ru larXe de la c8te nricaine-

Taneurs en sels nutritifs (Figs.2let?31

- Teneurs m pfnsphate

I'EIPS a une tencur voisine de 2 mple/f lors de son incor?oration au ryre anticyclorique
subtmgical sud I l'intdrieur dnqucl elle s'appauvrit par nrdlange vertical ayec les aaur
supedicielles; une tendance I une angrnntation ldgtre mr1ue son pdriple vers l.dguateur qu.elle
fraochit au nold des Salomn; son intrusion dans l'hdnispl*re nold plus riche, est cegendant
mrqu& par un nininrnr relatif que l'on peu-t suivr.e dans le ryre du nord jusqu.t l70oll; les
Yalenrrs eminales sup6rianres I 3 rmles/# sont trouv6es oins la parti; orientale de cet
lrdrisphlre.

Ilans l'ensenble, la rSpartition en phosphate est l'imrge invers6e de celle de l.o:ryg$ne
dissqls.

Teneurs en nitrate

Il existe dans une masse d'eau une corrdlation tris significative entrc les teneurs en
phosphate et les teneurs en nitrate qui provimnent tous deur de la mindralisation de la natiAre
organique dont la ccrposition est relativemnt constante; le rapport atom i atorc pour t|/p est
ainsi copris entre 12 et 15. (rr peut donc dire que les distributions du nitrate seraient
pratiquennnt identiques I celles apntr{es pour le phosphate-

- Teneurs en silicate

[a silice est constitutive du squelette de certaines petites forrns du plancton, les diatoses
et les radiolaires; nais la plupart des orjanisr:s n'en contiennent pas ou peu. Les pi&ces
siliceuses de ces squelettes s&limntent plus rapidcmnt que les autr.es ddbris orjaniques, si bien
que la rsnise en solution de la silice se fait I des profordeurs et dans des sites diff6rents de
ceur cxi s'effectue la mindralisation de l'azote et du phosphore. Une concentration narinn de
silice de 180 mroleftF est ainsi trouv6e dans les couches plus profondes entre 2 OO0 et 3 000 n
dans la partie orientale du Pacifique; dans les eaur intem*liaires les teneurs cnoissent donc
avec la prufondeur et on peut s'attendre I tnouver des valeurs assez uniforms de rll-50 mnled
sur 125 cllt i 120-140 rmle/# sur S cllt.

Caract{ristiques dcs aaur interildieins dens la zom GpS

llans la zone GPS, les eaux intemidiaines occupent la partie inf5rieure de la thenpcline-

A partir des diff6runtes cartes pr{sentdes et des cmnntaines pnicddents sur les sels
nutritifs, les caract6ristiques suivantes peuvent €tre avanc6es:

?

r.G
SL
02 nlll
F01-P mle/rr
lo3an rmlelf
SiO3-Si mled

Sur 125 cllt

7 -t0
:10,20 - 3{,m
0,5 - {r0
lr0 - 2,5
12 -:n
.(l -50

Sur 80 cl/t

f,ls - 5,15
34,35 - 3a,gl
1,0- f,0
1,5 - 3r0

l8 -36
120 - t{o



-3f-

trs our profondrs

Elles e4lissent lr totelit6 dr brssin Prciflqn sqrs lcs eaur Intcrddieinc gui ocapent
Gcr[E Dqls l'avonr yu, la partie infdrieore de la therncline.

Circuletlon

Lcs fignrnes de la coope transpacifique Anterctique4lasta (Figs. 15 et 16l mntrcnt ddJt que
l'origine de l'eau de fond (m4ssous de 3 0(} - tl m0 rl I haute te.ncur en oryglne doit ttrc
rrcherclr6c dans l'Antarctiquc alors que lcs terrsrc plus faibles en oxyg0ne sont, I l'6yldence, I
rattacher t des conditims cristant dans l'hhisphlre nod. iais il est difficile d'en ddduirc
gnald chose concennnt la cirrulation.

Une carte de l'ensen0le du bassin mntrant la r{partition de la tenp{ratur€ !lLd!g. l4 50 n,
enpruntde I fnauss (1962r, est beaucoup plus explicite (Fig.25l; la t@6ratur.e crclt lentsnnt
de fagon mnotone du sud vers le nor{; l'eau la plus froide p6n}tre le bassin par le sud et se
ddplace vers le nold en longeant son bor{ occidental, non pas le long de l'Australic prisque la
mr de Tasrnan est fem6e au nor{, nais le long de la lbuvelle-Z6lande et de l'arc Tonga{emrdec.

Les coopes hydrographiques transpacifiques le lorp des parall€les tlilos et 28cS, effectudes par
l'tslls Eltanin lors de l'erp6dition S@RPI0 en 196?, ont 6clair6 d'un jour nouueru la rdelitd de
ce coorant prcfond pnddit par la th6orie.

Les coupes de tErpdrature et de salinitd le long de 28oS, erpruntdes I llar'ren (19701 (Fig,
26), mttent en dvidence l'intrusion entre 3 000 et { (XtO n le lorg de la dorsale Tongn{ermdec
d'une eau plus sal6e (salinitd sup6rieure I 34,?2 l" avec noyau I 34,73 lo, se d6plagant vers
le nold (plong6e des isothenrns uens l'est de quelques centaines denritres sor une largarr de 900
lm enyiron): cette eau est la derni&re trace de l'eau pr^oforde & l'Atlantigue lbd transport€e
uers l'est autour de l'fuitarttique par le Courant Gircnpolaire en mtne tetps que l'eau de fond
Antarctique (tlantyla et Reid 1983); elle est repirable sur la coupe I r(loS, entne 3 000 et 4(XD
m, de 1600ll i l70otl, contre la dorsale de Chathan, par un narim,n de salinitd I 3f,r3 l.-

A e8cS, ayec ces donn6es, une estimation gdostrrphique de ce courant profond, par rapport I la
surface horizontale i 2 500 n suppos6e inrnbile, donne en int6grant de ? 5m n jusqrr'au fond, un

transport de l7 Sv. (l'unitd de transport est le Sverdrup: I Sy. = rc6 lf.s-lt.

Ce transport vers le mrd d''eau profonde caractdrisAe par un marimn de salinit6 et un mrimr
d'oryglne doit gagner l'h&nisph$rc nor{ par une voie assez directe puisqrn lr trace de ces
extr€nes a 6t6 r^etrouvde dans la fosse des llariannes yens lenl - ltlloE (ttantyla et Reid, 19781 et
sur une corye Japon-Californie le long de 35oll vers l65oE ((enlron X.E., lgtBl lor: de l'erp6ditim
IlltDP C effectu6e par le R.V. Thqnas tlashington de la SCRIPPS mtne 1976 et 1977. te passage au

nord-+st des Sana est relativenent 6troit (200 krn i tl fi10 n et 50 knr t 5 0(l0 nl et un courant
rrlnn de 15 cnlsec avec des pointes I Zl on/sec, portant au md-nor{+st, y a 6t6 msur{ I tl S00
n (Reid, l!1691.

Caractdristiqucs des erur pr.ofondcs dans la zooc CPS

Les eaur profondes sont relativsmnt ltomg&nes car elles sont situdes en4ssous de la
thenmcline et des ertr6nes des Eaur Inten*diaircs.

Entre 2 fi10 r et le fond, les gradients sont trts faibles, aussi bielr horizontalemnt que
verticalen:nt; de plus, ils sont pratiqumnt mnotones, la son'ce salde fmide orygdnde dtant
profonde dans l'h€nisph&re sud et la source dessal6e pauure en orlp0ne et riche an scls nutritifs
dt.nt subsuperficielle dans l'hdrispl*rc nord.

a
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tcs cerrct{ristiguas 3ercot donc dens lcs foorchettes suivrntcs: (cotra 2 00 r et 6 0 rl:

Tatpdreturc in situ
Sal i ni t6
Ory$ne
Phosphate
tli trate
5i I icate

2r5'C
3f,60 Io
2,0 tlfl
3,0 mled

43 mtenF
l8O rpled

lcc
u,lz b
1,5 rlll
2,2 mletrF

33 rmlertF
lrtt rpled

tr circulation dans la zorn CPS

Aprts evoir d6crit, ru plan qualitatif, lcs nasses d'eau rrrtcootr6es I diffdrrents niyeaur et
lcurs muYmnts ruspectifs, nous uoulons aborder ici la circulation oclanique dans le zone GpS au
plan quantitatif.

lhls traitercns brilycnt du niveau de l'oc6an qui per;t de surveiller les cour.nts dans la
cuche sup6riarrc de l'oc6an; Dous conntercns un pcu plus lorqu*nt les Fsunes
cosrantq*triqrns dans la bande dquatoriale i l$n| et I l?0oE; mfin, mrs donneruns un bilan
schdnatiguc des transports de la circulation 6quatoriale dans la zone Gps,

[e nircru dG l'ocaill

ta tei46rrturc de la couche de dlange superficielle et la pression atnnspHrique sont les
deur pare*trus qui ont le plus dtinfluence sur la variation rnnuelle du niveau ryen oe l.oc6an;
dans toote la rore CPs, l'elitude de la varirtion annuelle est rrdeste, m g€n6ral inf6rieunc I
50 m, sauf en nr du Gorail et en iicronfsie orientale oir elle <l6prsse cette raleur I cause des
variations saisonnilrts dc la prcssion sur les continents; le niveau narinn est atteint I la fin
de l'dtd dans clra4n l€rispt*re; I l'dSratanr entne lfllo|t et l?OoE, le niyeau narinn est atteint
m septerSrc, octobne, guand l.uprlling est rmins mryud.

llans lc Pacifiquc orcst, des ancalies irportantes du niveau dc l'ocfun ont 6t6 obserrdes en
relrtion aYcc les 6v6nernr*s Et xlh ($yrtki et Leslie, lgm). Etudiant lc niveau I trut lsland,
tlqnrs (19821 e mntrt quc des brisses irTortantes attoignant 20 cr avrient 6t6 obserrdes dans le
Pacifiqse Opst-flor{, eo phase arec les EL xlh du Pacifiqrn (hiental m 1953, 196l, l!16:1, 1965,
1969, l9?? ct 1976; l'{pisode de baisse durc un an, d'avril i avril, lc rininr 6tant etteint en
ddccdru m phasc avdc le EL flh corruspondant sur les cttes de l,Equatanr et dr pdrou; la
brisse du niveru cst associle I une rspnt{e & la thcmcline suivant um o:cillatlqr en rcletion
aYcc lc dnp de vent.

En cqarent lcs rerirtions seismnitrrs de la topographie rtyoriqne de la surfece p.r ragportI 5m 0 dans le Pecifiquc &cidmtel aur flucturtims seismniencs'or niveru oc6ani$e rsun6
drns uoc dizaine d.llcs, tWfi (Erft a mntrd qr.clles ltaicnt en relrtion 6troitc. t
'surucillencc' (nnltoringl cn tcrys rScl des diff6rencar de nireru attnG c.r enchipcls per=t de
suirre 1G3 trtnsPorts pm lcs cqrrents ct d'lveluer l'advcctiu du canteau therriqn rtc ia oouche
sug{riaurc de l'oc6rn tmpical (tUrtfi, tgl8r. Le nlucau de l.oc6rn cst suiri ictuellcnt par
toot un dseeu th nr{graphcs install6s sur dc ndmuscs llcs du prcifiqo,e Gcntrel ct dr
Prcifiquc opst (la P|rnrrt drpuis l97f delrs lc cadru de flnPil (xorth pecific crpcrlnnt of the
lntcrnationrt Dec.dc of Occen Erploretlonl sur fonds dc la flational Scielrcc Foundatlml.

t
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1r circuletiar {qoetrielc

Pacif ique Ccntrel

tlrns la partie orientale de le zone CPS la circulrtion 6quatorirle . 6t{ 6tudi6c d}s |9$.

Arr courc d'Eastrcpic m 1955 (Austin 11160l, des sectioos par le llugh. i. Srith le lorg de
llon| et l55l mntraimt qu'l l'6quateur et vers l0otl la thenoclinc sc rapprocheit de la rurfece.

A l'6quateur, la divergcnce dans le flur yens l'oncst du courant d$retoriat en surfecc
pFoyogue un 'ugnlling' ou remnt& d'slu subsuperficialle plus frcide ct plus riche m sels
nutritifs qui se r*lange I l'eau de surface; des tspdratures inf{rieurcs l zfoG et dcs t neurs
en F04f supdrieunes I1,2 nrole/# ont 6t6 obserudes en surface (cf. aussi fi6. 15 et 16l;
il y a 6clatemnt vers le haut de la partie supdrieure de la thermclinc (au4ssus de l'isothel-
aP C qui rtste pratiqu€rnot horizontal), indice d'une cirsulation verticalc drns la cooche de
surface (Fig- 27).

Yers l0ot, la circulation irpose une structurc bamcline (les surfaccs isanost&res sont
inclindes par rapport aur surfaccs horizontales) telle qu'l la limite cntre le GEll et le CCEII la
thenrpcline renpnte et on tm{ve l'isothenre 22oC i mins de 50 n sqrs la surface oi la
tenpdrature est cepeodant de 27oG ct la teneur en F04-P faible, 0,4 mle/f ou rnins; cettc
structurc en forre de cr€te est dite'ridoim'; elle difflrr rle l'uprclling m s! sens qu'il n'y
a pas d'6clatcnnnt vers le haut de la thenrnc'line; tous les isothcrms lururtent nris on ne

d6cile en surface ni nefrcidissmnt mtable ni enrichissemnt durable; il n'y a pas de
circulation verticale dans la couche de surface.

l'uprlling est en rapport avec la cirtulation ndridimne (Crurnll l!r531; il y a cqrver3ence
I l'6quateur en subsurface alimntant la rcmntde d'eau vers la surface; l'eru'rsrnntde" en
surface s'6carte de l'Equateur jusque vers 2-3oll ou S of elle plonge sqls les caur latdrales plus
chaudes le long de lignes de 'convergence' zomles; la ligne de conyerapnce eu nord est trts
marau6e et prcnd souvent l'allure d'un 'frlnt' s6parant des eaux aux caractdristiques tras
di ffdrentes.

[e trait le plus original de la circulation &luatoriale est le 'Sons+ounnt Equatorial' on
Courant de Crorrell; c'est un conttt+ourant vers l'est en fonm de ruban nince (100 lm de large,
2il1 m d'6paisseurl que l'on tnooue en subsurface, sSnr{trigue par rapport i l'6quateur, oi les
vitesses sont sup6rieures l 6 qls et peuvent atteindre l5O on/s dans la yeim centrale; le
transport est de l'oldre de tlO 5v. Ce contr€-courant est enchlssd dans la thermcline, au sein du
courant 6quatorial coulant vers l'oncst; il suit la rornnt6e de la thermcline d'ouest en est;
il pourrait Etre engendrd par des courants g6ostmphiques convergents verc l'6quateurdans le haut
de la thenmcline dus I la force de prcssion de la pente de la surface & l'oc6an rontante d'est
en ouest (Xnauss, 1963).

llans une 6tude quantitative de l'uprelling dquatorial dans le Pacifique, ttyrtli (l9Sll chiffre
I 50 Sv. le transport vertical d0 t I'uprclling entru l(tolt et l70oE, correspondant I une vitesse
verticale myenne de I'ottrne de ln/jour; le budget thennique rpntre que si l'advection
horizontale par le Courant Equatorial participe bien au naintien de la langue d'eau froide
6quatoriale particulilrunnt narqud d'ao{it i octobre, c'est i l'upnlling que l'on doit attribuer
la contribution principale,

te'llaraii to Tahiti Shuttle Erperi*nt', dans le cadrr de tORPAf, s'est d6luul6 dans le
Pacifique Central de 1979 t l9fll; son but 6tait l'6tude de la variabilit6 de l'upelling
6quatorial dans le teres et dans I'esp.cc; c'6tait un ensedle d'og{rations concert6es cercnant
15 coupes hydrologiques ainsi que des rnsones de courant au 'profiler' (Firiry et al., l98ll le
long des nfridiens 150, 153 et 1581 (Taft et fovala, l98l),35 corlpes thenniques entr: llomlulu
et Papeete faites par avion (A.fBf) (Strurp et al., l98ll et des enregistrnnts en continu de le
tenpdrature, de la salinitd et du courant I l'dquateur par trois ruuillages profonds vers l53T
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((mr et llalgern, l98ll; dans le nhe terns les vents dtaient enrcgistds I ces nrlllages et I
l'lle de Jarris (l l60t sur l'6quatanrl; d'aprts ttyrtfi et Eldin (l9S2t, cin{ 6v6ncnts mjeur:
d'upelling ont 1ru €tr.e identifids en l8 mis; chacun d'eur a 6t6 proyoqd prr une
intensification de l'rliz6 d'une dun6e de l0 I 20 jours et s'est traduit par une baissc du niveau
de l'oc6an (de l'oldre de l0 car), un r.efi.oidissemnt en surface (de 28oC l26oG) et une lwntde
des isotherms de plusianrs dizaines de mltrcs; la vitesse verticale I l'6quatanr est rlors de
l'ordre de 3 n par jour; quand le vent ddcroit, l'up*lling cesse, la stnrctune themique
i'affaisse, les isothenres soulevds netorrnent en prrofondeur; les 6vdncmnts d'uFelliqg sont
donc considdr{s csm la rdponse locale I des vents de dur6e limit6e; au plan clinatologique, le
refnoidissermnt Quatorial int6resserait une bande de 4(rG500 kn de lalje, aurait une gnande
cohdrence dans son ertension en longitnde sur des miltiers de kn dans le Pacifique Central mais
ddcroltrait rapidennt yerc l'ouest i partir de l80o parsuitede l'augmntationde l.dpaissenrde
la couche de r6lange.

Oes nesures de courant au profiler de 5oS I Solt (Firing et al., l98l) ont ddcrit un Gourant de
Crqtrcll centr6 I l'6quateur, ayeic vens 120 m un noyau de vitesse de 80 cn/s, en myenne et
atteignant ltl(t on/s; ddfini par une vitesse sup6rieure i 20 cm/s, l'6paisseur est de 200 m en
rpltenne et la largeur de lo30 ll et lc30 S; le transport yarie de 20 i 65 Sv., la nryenne 6tant
trls proche de rtO Su. (Fig. 271.

Pacif ique 0ccidental

Oans cette partie de la zone CPS, la circulation dquatoriale a surtout 6td 6tuOide'par
l'ORsTCl au cours de l0 canpagnes (8ora et Cyclonel, le longdu l70oE 20o i 4oll entre 1965 et 1968
i bord du t1.0. Coriolis (Rotschi, Hisard et Jarrige, 1972); lors de chaque cqagne une coup€
hSrdrologique et des msunes d'oxygine dissous, de sels nutritifs et de chlorcphylle 6taient faites
entre 20os et 4"ll; entre 4os et 4oll des msures directes de courant 6taient realisdes i
diffdrentes profondeurs avec des courantonitres enregistreurs i rotor de Savonius (llydrePro<luctsl
suspendus i un cable maintenu vertical par une mano€uyre continue du navire contne le courant de
surface; les msurnes 6taient faites dans la couche 0-500 m par rapport aur indications d.un
courantonAtre fixd I 000 m plus bas (la r6f6rence 6tait donc la couche I OOO - I 500) (ttagnier et
al., 19731; les figures 28,29 et 30 pr6sentent les r6sultats obtenus lors de la canpagne Cyclone
6 (18 ao0t-27 ao0t 67).

- L' uprel I i ng

Ces carpagnes ont rmntr6 que l'uprelling existait bien i lTOoE la plupart du terps quand le
vent 6tait du secteur est i l'6quateur; qu'il y avait un dclatemnt de la thernpcline vers le
haut et vers le bas int6ressant une 6paisseur considdrable (de la surface i 400 nl; que la
rmntde des isotherms vers la surface s'accclpagmait d'un refrcidissemnt mdeste de l,ordre de
loC par rapport aur eaut adjacentes au nod et au sud; qu'un enrichissemnt 6tait alors d6celable
en sels nutritifs et en chlorcphylle dans la bande 3oI - 3oS.

Par vent d'ouest, on assistait I une conyeryence des eaur chaudes vers l'6quateur o0 l.on
trmvait une couche d'eau isothenrn 6puis6e en sels nutritifs de plus de l(Xt n d'6paisseur;
l'6clatemnt de la thenrpcline avait alors dispanr dans sa partie supdrieure-

Un ersple de cette situation de converaence est celle runcontrde I l37oE en janvier 1970 par
le Ryofu llaru (Figs. 3l et 321; on n'observe aucune renontde des isothenres uers la surface I
l'6quateur u) se tnouve en sur-face une eau chaude, relativgrpnt dessalde et pauvre en sels
nutritifs; I cette longitude et i cette saison, c'est une situation normale carpte tenu de la
rDusson de nor{+uest.

- Le Corrant de Crunll

Ges c4agnes ont 6tabli que le Courant de Crurrell 6tait bien pdsent i l70oE;
trcuvait en subsurface de 50 m i 3d) n sur une larjeur de l'or{re de 2o3O il - Zo30 S;
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cqos{ de de|||t cellulcs dc coqrant, l'unc centtde rcrs l(Dr (m c/s)' l'auttl sor ill
(50 cn/s) s{par{es pr une couche of lc flur a une forte ccposante rdridienne; des artensions
prcfondes du contm+qrant vcrs l'est 6talent pr{sentes yers 3ot| et 35; le Gourant da Gtunll
sc rattachait au OCOI par un pont Yens Zdl r I 3{n|.

par rent de secteur o{est, un courant 6quatoriat en surface vers l'est a 6t{ obserr6 (cerpagne

Gyclone 3, ayril 671 entrc Pll et 2oS sur 6O n d'6paisseur; la cellule sup6rianrc du Gourant de

Crornll ayrit disparu et 6tait ruptacde par une cellule vers l'ouest; la cellulc infdrielre
subsi stai t, inchang6e.

Ainsi, les croisitres le long du l70cE ont rmntd que la clrculation I l'€quatanr (et prtant,
'la stnrcturr thenniquel dens la couche 0-100 m 6tait sous la ddpendance du dgim des rents.

tb l9?0 I 1976, les carpagnes Eponite et iineDo ont contri.bud t l'interadtatioo du dle de

l,upnlling dans la circulation mdridimne de la zone dquatoriale 160-l75oE (qtdot et llauthy,
19?61 (Ordot et al. 19791; la validitd du schdna de circulation de T. Crmll (19531 dans le
pacifique Gentral a 6t6 dtablie pour cette partie occidentale; l'intensitd de l'up:lling est
fonction de celle des yents de secteur est I l'6quateur; par vent de sud+st, la diveraence de

surface est trouv6e ldglrumnt au sud de l'6quateur et l'eau'uprellde'fttide, sal6e et riche en

sels nutritifs est advect6e verc le nord jusque vers 3oll of elle plonge sous l'6paisse couche de

surface chaude et dessal6e pour aller se rdpandre et s'acctmller dans la themocline i une

pr'ofordeur correspordant I sa densit6; par vent de nord-+st, la divetgence est trouvde au mr{ de

l'{guateur et la zone frrontale au sud; par vent d'est ute situation plus slnftrique peut 6tre
r^encontr{e, avec divergence I l'dquateur et plongde vers 3oll et 3oS: l'uprelling est alimnt6 par

une converTence i l'dquateur des eaux du smat de la thermcline avec une contribution des

cellules de circulation nr6ridienne qui permttent le reclclage de la matilre organique. On a le
cycle suiyant: eau upnell6e, photosynthlse dans la couche euphotique pendant la phase d'advection,
plong6e le long du front, stockage dans la thermcline et mindralisation de la matilrc organique
planctonique entralnde, alimntation de'l'ufrelling en sels nutritifs. Les capagrcs Eponite et
tlinepo ont egalmnt rmntr6 que vers l0os, I la limite sud du CCES, la thenrncline renpntait et
permttait I des eaur plus riches d'acc&ler i la zone euphotique; sous une couche de surface
chaude, dessal6e et 6puis6e en sels nutritifs mais d'6paisseur r&luite, on trouvait une

accurulation de biornsse v6g6tale dans le haut de la thernpcline, indice d'une pnoduction primaire
stim,rl6e; ce trait de structure est tout I fait corparable I celui trouv6 i l0otl, i la limite
nord du CCEll.

- Zone de formation du Courant <te Crtrl*ll

L'6tude des eaur de la thenncline supdrieure a rmntrd que l'alimntation du Courant de

Grcruell se faisait en majeure partie par de l'Eau Trcpicale Sud transitant par la lpr du Corail
(Fig. lSl. Sur les coupes rndridiennes le long d€ l37oE du Ryofu llanr (Fig. 3l) on roit
parfaitemnt l'intrusion i l'6quateur, en subsurface vers 2(X) n, d'une eau sal6e ($35'5lol et
riche en oxyglne (02>3,5 ml/l) de l'tr&nisplrire sud et plus pr{cisdment de la mr du Corail; sa

pr{sence au nord de la lbuvelle-Guin6e irplique un passage i trayers l'arc insulaire des Salqmn.

Transport des courants {quatoriaur

Le Gourant Equatorial tlord (vitesse 5-15 cn.s-l): Alimntd dans l'est par le Conrant de

Californie et le flur de retour du Gontre-Courant Equatorial tod, il est rrenforcd dans le
Pacifique central par une branche du Corrant lbrd Pacifique; c'est un courant large et puissant
qui occupe I l'ouest de l80o une barde zonale entre 8-l0oll et le Tropique du Gancer et transporte
plus de 100 Sv. quand il arrive au larle des Philippines (lhsuzara, l96f).

Le Gourant Equatorial Srd (vitesse !10 crn.s-ll, tl se pr6sente dgalemnt cqm un courant
large entre le Tropique du Capricorne et l0oS; son transport est trls mal connu mais pourrait,
par cqrparaison avec le CEil, atteindre 60 Sv.

*
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Lc Gourent Eqrntorial (vitesse 204 o.s-ll: Il coule entne Sotl et 5oS et transporterait
vens l'ouest jusqu'l 63 Sv. (lbntganry et Stroup, 1962; Hisard et.al., 1970; lhgnier
et.al.,19731; il est d0 | la force d'entralnenrnt des vents d'est originaircs de l'h6nisph&re
sud qui atteignent l'dquateur (essentiellemnt alizd de l'anticyclone de Piquesl. En inclusion
dans ce flux vers l'ouest, on trouve, centrd sur l'6quateur et coulant vers l'est le courant-jet
subsuperficiel d6couvert en 1952, dit'Gourant de Crmll" ou'Sous-courant Equatorial';

A l'ouest de l&)o, son noyau est trtuvd vers 2fi) m de profondeur; sur une largeur de zotl i
2oS et um 6paisseur de plus de 200 m il atteint des vitesses de 40 i 50 cnr.s-l (Fig. 30); i
l70c€ son transport varie de l2 i,tlit Sy. (Rotschi, Hisard et Jarrige, 19721;

A l50ol| son noyau est trouu6 vers 120 m o0 la vitesse peut atteindre 180 -.r-l; sur 200 m

d'6paisseur la vitesse peut d6passer rO crn.s-l (tlyrtki et Xilonsky, 1982); son transport varie
de 20 165 Sv., estimd I partir des msures'au prcfiler'entrr 5otf et 5"S (Firing et.al., l98l).

A ce transport vers l'est en subsurface, s'ajoutent ceur des deux Contre-courants Equatoriaux
observables en surface.

Le Gontrc<ourant Equatorial flod (vitesse 20-40 cm.s-l): C'est le plus ii?ortant par sa
perman€nce et son extension d'un bout i l'autre du bassin Pacifique; il occupe une bande zonale
relativemnt dtroite entre 3oll et Soll et son transport varie de 12 i 6l Sv. (lbntgmry et Strcup,
1962; l(nauss, 196l; l{yrtti et Kendall, 1967).

Lc Contre-coor.nt Equatorirl Sud (vitesse 5-10 cn.s-ll: tl est plus nodeste et n'a 6t6
signald pour la prenilre fois, qu'en 1959 (Reid, 1959) (lboster, 196ll; son eristence a 6t6
confinnde par de nantreuses cilpagnes du 11.0. Coriolis i partir de llorn*a; il est identifiable en
pormin€nce au mrd des Salorpn; son transport est trbs variable, de 2 i 20 Sv. i l70oE (Jarrige,
19681; son ertensioo vens l'est a 6td dtudid€ (tlonguy, Henin et Roug6rie, 1976) et son transport
t l{0ol serait de l0 Sv.; son eristence I l'est de 1301 est douteuse, si bien que dans le
Pacifique Oriental, le CES et le CE poumaient fompr un courant unique de 20oS i 4oll.

La figure 33 prdsente un sch&na de circulation sinplifi6 et un bilan possible des transports
marima dans la zone CPS; les fllctres indiquent le sens des flux et les ns6res des quantitds
transport6es en Sv.; les 6changes probables avec les mrs int6rieures du sud+st asiatique i
traverc l'archipel des Philippines, que l'on peut supposer faibles (Soegiarto et 8irm, 19?51 ont
6td n6gligds.

Ainsi, dans la zone CPS, les courants 6quatoriaux anEneraient 220 Sv. en pFoyenance de l'est
(100 CEX + 60 GE + 60 GES); les contre-<ourants retourneraient 120 Sv. yers l'est
(60 CCEX + tO C.Cnonll + 20 CCES); la diff6rcnce, lfi) Sv., alimnterait i parts 6gales le
Xouroshio (lbrthington et Xarai, 19?21 par le courant & Luzon (llitani,19721 et le courant est
australier (llann, 19701 par une circulation corplere en mr du Corail; la participation de
|'hdnisphlre sud I l'alimntation du CCEII serait faible; le Sous-courant de Gruryell
transporterait surtout des eaut de l'lrdnispl*re sud.

La bonne ordonnance de ce bilan des transports ne doit pas faire orrblier gue ces courants sont
trls rariables, cncone nal connus, et qm seul le Corrrant de Grmll a fait l'objet de rcsurcr
par coranto#trie dirccte, lcc autnes 6tant cstinds par la nfthodc gdostrophique; por bien
dclairrr la situetlon, nou3 fercos nuErquer qu'avant la dScouyerte du Gourant de Grulrell
m 1952, le bilan pdsent6 pour le systlae dquatorial 6tait tout aussi satisfaisant!..,

lles f'llches srm tr.nsport prtcisd ont 6td ajoutdes sur la fignrrc 33 vers AL25o de latitude
drns chaqle hirispl*ra; ce sont les flur des contre-courants subtmpicaur dont yoshiba et
lido&oro (1967) ont pddit l'eristcnce d'apt{s le rotationnel de la for.ce d'entralnennt du vent;
qes cdtrants ont depuis 6td observ6s dans l'hdnisphlre nord (tHa et tlasununa, 1969, et d.ns
l'h&risphlre sud (ierle, fiotschi et Voituriez, 1969; Rotschi, 1973; lbnhan et al., l98l) mais
doivent cependant Otrc confinrds dans leur perilanence.
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COlCttlSIOl: t'EtllrlRill,lEll€l|T OCE ilIqUE milS LA Z(I{E CPS

lbus venons de voir quel genre d'eau on peut trouyer, I toutes prcfondeurc, dans la zone C,PS.

Pour les eaur prcfondes, la constance des conditions climatiques ertr€mes des r6gions des hautes
latitudes oi elles sont fonr€es, la lenteur de leurs ddplacennnts et l'6paisseur irportante de la
couche qui les isole des influences de la surface dans le reste du bassin, expliquent leur
trorcg6nditd et leur p6rennit6; on a trouv6 les nrEnes caract6ristiques daos une r€ne r{gion I des

d6cennies d' i nterral le.

Pour les eaux de la cqrche supdrieure au contact dircct avec l'atnrspl*rc, il en va tout
autrsmnt; les dchanges oc6an-atnnsph&re s'effectuent bien selon des pFocessus connus dans des

r{gions g6ographiqumnt d6finies, nais la yariabilit6 n6t6orologique est telle qu'ils subissent
des anonalies dans l'espace et dans le tenps qui se r6percutent dans les caract6ristiques de l'eau
en surface; l'inertie ocdanique jouant, ces caract6ristiques 'anonnales' peuuent subsister
longtenps sur des etendues plus ou nnins inportantes et Stre 'transport6es' prr les courants dans

des r6gions plus ou nnins lointaines oi elles pourront, i leur tour, influer sur les conditions
climatiques. Et ce sont bien ces eaur de surface of l'hotm erence la plus grande partie de ses

activitds de p6che, de cqrmlnication ou de loisirs qui constituent au pranier chef son
enuironnemnt im*liat.

llous avons vu gue dans la zone GPS l'oc6an se prdsente, en surface, ctrrrrn une 6paisse couche
d'eau chaude trSs pauyre se d6plagant uers l'ouest; c€s caractdristiques erercent sur
l'environnenpnt biologique et climatologique une influence dinecte que rtous voulons connnter en

conclusion de cette prdsentation.

Pauvrretd des eaur

Les eaur que |'on trouve dans la couche de surface de la zone CPS sont entrdes dans l'itilEnse
noria de la circulation intertropicale transpacifiqu€ sur les fagades orientales des deux gyres
anticycloniques subtrcpicaux of les uprellings c6tiers de Californie et du P6rou apportent un

certain enrichissennnt par injection d'eau subsuperficielle (Figs. ll et ltl); une productior
primaire par photosyntl$se assez irportante se d6veloppe alors dans ces eaux I la naissance des
Courants Equatoriaur tlord et Sud; ces eaux yont se r6chauffer peu I peu dans leur friple d'est
en ouest et resterunt toujours en surface, 6tant constannent les plus lQlres de la colonne d'eau
en un lieu donn6; ce rdchauff'ornnt ayant tendance i se pmpager, avec difficult6, vers le bas,
une couche de n€lange chaude se fon: et s'6paissit, de nieur en nieur isol6e des corches plus
prcfondes par une thenrocline bien formie; tr&s vite la couche de surface s'appauvrit par
consmnation des 6lelnents nutritifs par photosynth&se et exportation de la rnatilre organique
particul6e gui s&limnte; il ne subsiste bient6t gu'une production primaire de plus en plus
faible qui ."fonctionne' i partir de la rgnindralisation partielle in situ dans la couche isol6c;
vers le centre des ryres, Ie telps de rdsidence crolt, les eaur 6puis6es ont tendance I
s'accunrler et i plonger en masse: dans cette zone de'subsidence', aucun€ rrmnt6e d'eau
subsuperficielle plus riche n'est possible et l'on y rencontre les conditions les plus extr6nes
d''oligotrophie' (oligotrophie = 6tat d'un milieu dans lequel les taux des dldrnents nutritifs sont
peu dlevds et la production organique faible); c'est le dqraine des'd6serts oc6aniques': eau

trls claire par suite de la raret6 des particules en suspension (Lisitzin 4.P., 19701, donc trts
bleue (bleu outre+nr, prcfond), of les orjanisrcs vivants sont rares et disperc6s; on n'y
rencontr€ gulre que des aninaux grands migrateurs le plus souye{t dans des phases de reprcduction-

L'eau tmpicale tr&s sal6e qui, fornEe au centr€ d'un ryre s'enfonce et s'intlgre I la
circulation dans le smrrEt de la thenmcline, fonrn dans toute la zon€ intertropicale un

'plancher' oi le gradient de densit6 est tr&s narau6: c'est un dispositif trSs efficace pour
fre i ner les particules olganiques dans leur s6dimntation et 'pi6ger' en quelque sorte les
6ldments nutritifs produits par leur min6ralisation. Ainsi, dans leur pdriple, les eaur
tropicales en subsurface rdcuplrent des dldnents nutritifs et les an0nent ver: l'&luateur ot
l'uprlling peut les porter en surface pour r.ecyclage par la photosynthlse.
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L'up:lling ast en effet l'un dG3 dcani*s caprbles de contrucarrer la pauvrctd intrios\ge
dcs eeur trcplcalcs; dans la zooe GPS, on a fu ry'or le rencontrc I l.6quateur; un autre
;{canism, d'ertension transoc{anique, est la r"eapnt6e de la thenmcline verc l0oll et l0cs I la
I inite des contre-courants €quatoriaur gui mt des 6ltmnts nutritifs I la disposition ill
phytoplancton dans la cuche euphotiqoe (Fig. lrl rmntrant les nnrina relatifs de F04-p I l(n r
YeF lOctl, l05l; enfin, un troisilme nfcanlcm d'apport d'6ldmnts nutritifs dani las caur
ocdaniques de surface rGsulte de la chalrc altdration des rnoches - lessivagc par les pluies
- collecte par le r{seau hydrologique, qui jore un rtle tris localis6 autour des petites lles
hautes isoldes de Polyndsie, mais D'a d'inportance r{elle i l'6chelle oc6anique que dans la r{gion
r$landsienne of les terres hautes sont nortr.euses et la pluviosit6 tr$s forte. La figurc il ;nd
tr0s bien cqte de la doninance des facteurs physiques (bilan themique, circulationl sur la
prcduction organique du Pacifique; les deur innnses ryres subtrcpicaur sont d6sertiques; la
bande 6quatoriale l0ot-l0os a une production plus dlevde qui dininue ceperdant d.est en ouest;
les eaux cdtilres, y corpris celles qui baignmt l'arc l*landsien, sont plus prcductives que
celles du grand large. .Gette rdpartition de la production subsiste bien sOr aux maillons suivants
dans la chaine alimntaire coilr en tdmigne la figure 35 qui pr{sente la distribution du
zooplancton r6colt6 au filet dans la couche (L150 m (Reid, 1962l; la plupart des traits (l 335traits sur un total de 2 0oSl ont 6td effectuds entr.e l95O et 1960, avec un filet de I r
d'ouYerture, & 5 m de long et de mailles 0,25 et 0,55 m pendant les crrpagnes internationales
lORPAc, TRAlfsPAc, EQtlAPlc et EASIRoPIC; dans la zone cPS seule la r6gion 6quatoriale, surtort au
nod de la lbuvelle-Guin6e, 6chappe I la pauvret6 gdnCralisde des gyres subtropicaur.

Contenu thennique 6lev6

Les facteurs physiques (bilan thermique, circulation atrmsphdrigue et oc6anique) sont
responsables de l'acctmllation dans la zone CPS i l'ouest de ldlo d,une grande quantitd d'eau
chaude dans une dpaisse couche de surface; nous ayons d6ji remarqu6 que cela constitue le plus
grand r6servoir de chaleur de la plarGte.

une grande quantitd de chaleur est transfdrde en permanence i I'atnospirire dans cette r(1ion,
entretenant une circulation verticale ascendante alimnt6e en grande partie par les vents aiizds
du Pacifique (circulation de tlalkerl; noos ayons li une belle illustration des interactions
ocdan-attmsphire: le ch4 therrnique oc6anique en surface entretient le ch;1p de prcssion dans les
basses couches atmsph6riques qui pour sa part cormande le ch4 de vent; les aliz6s ddtenrrinent
en partie le chanP thermique ocdanique dans la zone intertropicale (refroidissmnt par
l'up*lling 6quatorial dans la partie orientale; force d'entralnsmnt du vent sur la surface
maintenant l'eau chaude accrmll6e dans la partie occidentale); on n.a pas encone r6ussi, i
supposer que ce soit possible, i ddmdler cet 6cheveau des interactions pour en tirsr une ligne
continue et claire de relations de causalit6 parfaitsEnt ddfinies; on se contentera donc de dire
silplcnnt que le contenu thermique 6lev6 de la couche de surface dans la partie occidentale de la
zone CPS est une des cqtposantes du syst&m clinrtique du Pacifique intertropical .en ann6e
nonnale', tel que nous l'ayons ddjl pr{sentd dans ses grandes lignes.

Ge contmu thernique 6lev6 de la couche oc6anique erplique en particulier que la zone GpS mit
une des r6gions les plus famuses pour la f#quence et la violence des periurbations appel{es
cyclones tropicaur; c'est en effet la pruni&re des conditions ndcessair-es, rnais non suffiiantes,
qui doivent Etre rqplies sim,lltandnent pour que puissent se formr, et en tout 6tat de cause se
d6Yelopper, ces Ptr4rttrnlnes m6tdorclogiques d6rastateurs; il est en effet afris qu,une terpdrature
ocEanique sup6rieure I 27oG en surface est licessaire pour qu,un cyclone tropical prisse se
pmduine; l'influence du conteou thernique oc6anique a 6t6 coofinn6e par les ndrusses {tudes
concerrnnt le t3lpe le plus achev6 de ces ndtdorcs, les cyclorcs Hl (Ht: rapidly de+eniql qui
sont d{finis par une ritesse de creuserent rle la ddpression trts 6lev6e, ddpassant rl2 lb en rnins& 21 heures; elles ont pennis de conclure que la pr{sence d,une couche d.eau ocdanique d,au
mins 30 m I plus de 28oc 6tait une condition n6cessairu i leur fomration (nllliday and Thopson,
19791; la seconde cordition n6cessaire I la fonnation de cyclones tropicaux pourrait 6tre
l'eristence d'une convetTence I tendance cyclonique dans les basses couches, condition que'l,on
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nenomtne dans le Pacifique tmpical ouest sur la ligne dc ciselllemt entrc les rents
5quatoriaur d'ouest (la mussonl et les allz6s (GrrU, 19771 dans ch.que hhispl*rc pendant l'6t{
corcspordant.

Ainsi, d'aplts l'Annurl Typtron Regort publid par le Joint Typhmr thnring Center (Jnfl I
cum, on a d6noSd 385 cyclorns de 19516 i 1976 dans le Pacifique lloid{uest, solt en ro1nnrc 18

par en; on les trouve principalmnt de juin I noversre, avec un mrinn or ao0t-septe6rc; ils
se fonent en tticrqr6sie, surtort au nor{ de l0oll, I l'ouest de l?0oE; ils se ddveloggent en nr
des Pfrilippirns et penvent atteindre les cdtes asietigues, du.Vietna au Japon.

lhns le Pacifique Sud+uest, les cyclones se rcncontrent de d6celDrc I mrs, tyec unc
fr{quence rrindrc, en tEyenne de 4 par an (Ranage, 19701, principalemnt au sud de l0oS; la
plupart se ddveloppent en mr du Gorail; la linrite est de fornation des cyclones peut Otre fir6e,
en 'ann6e normale', e 160T, longitude des iles Cook, et la Polyndsie n'est alors erpos6e que dans
ses lles les plus au sud (australes) qui sont sur les traJectoircs de ces perturtatiom
lorsqu'elles rejoignent ver.s le sud+st le courant perturt{ des latitudes rolenn s.

Les anndes of se manlfeste le ph6nmrEne EllS0, la zone I contenu therniqn mariml se d6place
vens le Pacifique Gentral et on la trcuve I l'est de lfl)"; on observe en ft t€qs un

ddplacarnnt vers l'est de la zone de fonnation des cyclones: rinsi drns le Pacifique Sud, entrc
1956 et 1978, pendant les 17 saisons chaudes considddes cdr rmmales'(prtsence de l'upellirtg
6quatorial I l'ouest de l80ol sur les l?6 cyclones et d6pressions trcpicaur ddndr{s, 16 pourcent
seulen:nt ont pris naissance I l'est de 1800, contre 3l pourcent sur les 5l pendant les 5 saisons
'anormales' (57-58; 65-66; 72-7?; 76-77i 77-781 (Ootrguy et.al., 1979). Rsnuluons que la
fr6quence des cyclones ne sentle pas €tre plus 6leu6e dans les ann6es i et frflo (Rmrg and

fbri, l98l). '

Gette extension de la zone I risque qlclonique au Pacifique Central sud en'ann6e anomale'a
6t6 maltreureussrEnt illustr€e pendant la saison chaude 1982-1983 (Toan - to, 16, Fef, ftfl; cirxl
cyc'lones n6s vers l0os i l'est des llarquises (140n0 ont ravagd la Polyn6sie Frangaise qi il faut
remnter i la pdriode 1903-1906 pour tr.ouver des cataclysres conparables; il est vrai que les
anonalies thermiques ocdaniques positives de cet EllSO exceptionnel ont atteint des raleurs record
(5"C dans la zone dquatoriale verc ltOT, l0oC sur les c6tes du P6rnou) bouleversant totalgmnt le
chanp de pression et le charp de vent dans le Pacifique intertropical et entrainant dans toute la
ceinture tropicale de la plan&te des d6s6quilibres climatiques qui se sont r8rn dteldus par la
suite aux latitudes tenpdrdes.

C'est justeinnt pour rr.r"iller le chanp thermique oc6anique que le prcgratm I(EA (Tropical
Ocean and Global Atnosphere) a €td lancd; pour cette 'surreillance' (mnitoring|, seuls les
satellites sont capables de faire des npsures en'telps r6el'sur les imenses 6tendues oc6aniques
(par exerple les cartes hebdanadaires G0SSTCdIP i l'6chelle du globe (Global @rational Sea

Surface Terperaturc Gcputation du lf€SS de la $AAl; mais limitdes, pour le lurrnt, i la surface
et handica$et par des contraintes d'absorption atmsph6riques (Earnett et al., 19791, ces firsunes
i partir de l'espace sont grandmnt valorisies par celles des navires qui foornissent la
'v6rit6+r'pour l'6talonnage ou le recalage et sont en outre capables d'enrcgistrer, en rlute,
le profil thermique en un point jusqu'l des profondeurs irportantes (500 ml i l'aide de
bathythereographes i t6te perdue (XBTI.

Une convention 0RSTSI/CIIEXO/SI0 a permis depuis 1980 d'6quiper une dizaine de navires de
r6seau organis6 par le Gentre 0RSTOI de tlonrSa qui depuis 1969 recueille msures et 6char.tillons
sur les lignes transocdaniques yers le Pacifique sud-ouest (Australie, lbuvelle-Zfiandel, yers
l'Asie (Singnpour, Japon) et l'Ar6rique (Californie, Panrna) via le Pacifique Gntral (Tahiti,
tlaraii). Ainsi, les progr,imms SURTROPAC (Surveillance tropicale Pacifiquel et SURTROP0I
(Surreillance tropicale en folyndsie) du r6seau ORSTfr dans le Pacifique deviennent une part
inportante du prograrm T(FA.
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FIGUR€S

t FlG. I A La zone CPS vue de l'espace.
B Limites gdographiques de la zone d'action de la CPS.

FIG. 2 Carte bathyr€trique du Pacifique fiiest.
D

FlG. 3 Pression firyenne au niveau de la mr (en nb) et vents rdguliers en
janvier et en juillet d'apris Queney (l97tt).

FlG. 4 Force d'entrainmnt du vent I la surface de l'ocdan (en tt.m-Z) en
noy€lbre, fdvrier, mai et aoOt, d'apr&s l{yrtki et tleyers (19751.

FtG. 5 A Divergence du vent tmyen annuel; intervalle entrc isolignes de rl x
loa.s-l-

B Rotationnel de la force d'entralnaEnt myenne annuelle du vent;
intervalle entne isolignes de 4 x 104.il.m-3, d'apr$s I{YRTKI et
nEYERS (1975).

FIG. 6 Couverture nuageuse myenne (en octasl en fdvrier et en ao0t, d'apris
Sadler et al., (19761.

FIG. 1 Prdcipitations (en nnrl; mryenne en f6vrier; firyenne en ao0t, rpyenne
annuelle; d'aprts Tay)or (19731.

flc. 8 Circulation ocdanique; adapti de Thurman (19?3).

A Spirale d'Ekman.
8 Colrant gdostrophique dans un Stt?.
c Topographie dynanique de la surface oc6anique.
0 Upelliqg dquatorial.
E Up*lling c6tier.
F Cellules de langm,rir.
G llensit€, taqldrature et salinitd en fonction de la profondeur: l" i

l'dquateur - 20 en zone tropicale (20o-25o1 - 3o aux latitudes 6lev6es
(50"{0"1.

FIG. 9 Topographies dynaniques firyennes de la surface de l'oc6an par rapport i
I 000 db; pour 'la l6riode nars-avril; pour la pdriode novelbre-
d6cerbre; pour l'ann6e; d.apris ttyrtti (19?5).

FlG. l0 Repr6sentation sch6natique des courants dquatoriaur dans la zone CPS

occidentale (tl6rives de longue-l ignesl

- les limites du CCEI| sont indiqu6es
- la ligne en pointill6 est la lirnite de la zone de transition

tourbi I lonnaire
- les grandes fliches indiquent des courants supdrieurs i 1,6 nautiques,

d'aprEs Yananaka (1973).

FIG. ll Schina de circulation superficielle (voir texte pour les nobres
identificateursl; adapt6 de Tabata (t975).

FIG. 12 Ten$rature, salinit6 et densitd en surface dans le Pacifique en hiver
(d6cetbre, janvier, f6vrierl; d,apris Reid (1969).
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FIG. 13 Tenpdrature, salinitd et densitd en surface dans le Pecifique en 6td
(juin, juillet, ao0t)i d'aprts Reid (1969).

FIG. 14 Phosphate en surface et I 100 m dans le Pacifique; d'apr6s Reid (1952)-

FIc. 15 Goupes transpacifiques le long de 1601; anqnalie thenrnst6rique,
tenp6rature, salinit6; d'apr6s Reid (19651.

Ftc. 16 Goupes transpacifiques .le long de 150n|; oxyglne; phosphate; d'aprts
Reid (1965).

FIG. It Pr"ofondeur, accdldration potentielle, salinit6, oxyg6ne et dpaisseur de
la couche entre 395 cllt et tt05 cllt pour le Pacifique Intertropical;
d'apris Tsuchiya (1968).

FIc. l8 Prtfondeur, acc6l6ration potentielle, salinitd, oxygene et 6paisseur de

la couche entre 295 cllt et 305 cllt pour le Pacifique Intertrcpical;
d'apris Tsuchiya (1968).

FIG. 19 Prrofondeur, accdl6ration potentielle, salinitd, oryg&ne et dpaisseur de

la couche entrc 195 cllt et Zl5 cllt pour le Pacifique Intertnopical;
d'apris Tsuchiya (1968).

FIG. 20 Profondeur, accdliration potentielle, salinitd, orygine et dpaisseur de

la couche entre 155 cllt et 165 cllt pour le Pacifique tntertropical;
d'apris Tsuchiya (1968).

FIG. 2l Salinitd, orygdne, phosphate dans le Pacifique sur 125 cllt; d'apris
Reid (19651.

FIc. 22 Pr.ofondeur et topographie dynmique dans le Pacifique sur 125 cl/t;
d'apris Reid (1955).

FIc. 23 Salinitd, oxygine, phosphate dans le Pacifique sur Sl cllt; d'aprts
Reid (1965).

FIG. 24 Profondeur et topographie dynmique dans le Pacifique sur 80 cllt;
d'apris Reid (19651.

FIG. 25 Teqrdrature in situ i 4 500 m dans le Pacifique; d'apr$s Xnauss (1962)-

FIG. 26 Coupes de salinitd et de terpdrature le long de 28oS dans le Pacifique,
i l'est de l80o; d'apris t{arren (1970).

FIG. 27 Coupes 6quatoriales i l50oll de la tenpdrature et des courants en
jui I let-ao0t 1979 (ISRPAI).

FIG.28 Coupes de 20cS I 5oll i l70oE de l'anonalie thenmstdrique, de la
terp6rature et de la salinit6 en ao0t 1967 (cyclone 6).

FIG. 29 Coupes de 20"S i 5oll i l?0oE de l'oxyglne, du phosphate et du nitrate
en ao0t 1967 (cyclone 6).

FIG. 30 Coupes 6quatoriales i l70oE des courants entre 0 et 500 m en ao0t 1967
(Cyclone 6).

e

a



-5t-

Flc. 3l Coupe3 de 30pt f 2oS I l3?oE de le tctpdraturc, de la Hlinitd et de
I'oryg&ne en janvier 1970 (bofu tla?ul; d.apris flrsuzan g!. gf.,
( l9?0).

FIG. 32 Coupes de 30pl| i l'6quatcur du phosphate, du nitrate et du silicate I
l3?'E en janvier 1970 (ryofu llarul; d'rplts iasozara i!d., (19701.

I
FIc. 33 Schha des transports possibles en svertrups (l Sr. = tOh3.s-l

des courants dans la zme.G6.

O FIc. 34 Pnoduction primaire dans le Pacifique 1gc^ffant.
'Flc.35 n{prrtition du rmplancton dans le Pacifique (Glflt n; nf/fl;

d'aprts neid (1962r.
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