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VARIABILITE , CIRCULATION ET CHLOROPHYLLE
DANS LA REGION DU DOME D'ANGOLA
EN FEVRIER - MARS 197I

par  Y.Gallardo , Y. Dandonneau et B Voituriez'"!

RESUME

En février-mars 1971 l'hydr-ologie au large de 1'Angola re fait pas ressortir le
d8me thermique établi par des moyennes de MAZEIKA (1967). Les cellules d'eaux froides
mises en évidence sont accompagnées en surface par une frontidre sinueuse entre les eaux
cBtizres peu salées et les eaux tropicales sal€ées du large. Cette frontidre correspond
assez bien A la zone d'alternance de 1'Aliz& et des vents de SW, la photosynthise augmente
rapidement dans une thermocline qui s'6l2dve A moins de 10m de la surface mais n'affleure
jamais. Sous une couche homogine de surface pauvre et permantente les concentrations
en chlorophyue ont la répartition caractéristique des zones de divergence, Les courants
géostrophiques et mesurés en surface dénotent le caractire transitoire des mouvements
horizontaux et verticaux mais la courbure générale de la circulation est favorable A 1'up-
welling, les sursaturations en oxygine de l'ordre de 110% sugg2rent un potentiel de produc-
tion primaire modéré€ qui corrobore la lenteur et l'alternance des mouvements, De plus
i'étagement vertical régulier des différents niveawchimiques et biclogiques et des con-
centrations en chlorophylie modérées Evoquent un écosysteme ol s'équilibrent rapidement
les apports nutritifs et la consommation du phytoplancton, et non pas une aire de ' bloom "
planctonique telle qu'on en trouve dans les upwellings c8tiers. Les valeurs du nombre de

RICHARDSON montrent qu'une instabilité peut apparaftre au fond de la couche euphotique.

Une estimation des mouvements verticaux supposés induits par la répartition -
remarquable des vents et leur alternance diurne montre que des structures en ' d8me "

peuvent &tre entretenues par les conditions météorologiques locales.

-Oce’onographes de IORSTOM,CRO ,BP Vi8,Abidjan,Cote d'lvoirs



A BSTRACT

In FoSruary~ March 1971 the hydrological conditions off Angola do not display the
thermal dome mapped by MAZEIKA'S averages (1967). Cold water cells observed are
connected at the surface to a sinuous boundary between low-salinity coastal waters and
high-salinity tropical oceanic waters. That boundary coincides rather regularly with an
area where trades and SW winds aiternate; photosynthesis growths rapidly in a thermoclinal
layer that rises until 10m of the surface but never outcrops. Below a poor and permanent
homogeneous surface layer, chlorophyll concentrations show a distribution which is typical
of divergence areas, Geostrophical and measured currents show off a transient process in
horizontal and vertical movements, however the general curvature of the circulation is pro-
pitious to upwaling. Oxygen oversaturations of about 110%, suggest a moderate potential
primary produétion which confirms slowness and alternation of movements, Besides, the
regular range of the various chemical and biologiéél levels and moderate chlorophyll con-
centrations suggest an ecosystem where nutrients supply rapidly equilibrate phytoplankton
consumption and not at all a "phytoplankton bloom' area as that which exists in coastal up-
welling, Values of RICHARDSON'S number show that instability becomes visible at the

bottom of the suphotic layer,

An evaluation of the vertical motion as inferred by the peculiar distribution and
diurnal alternance of the winds shows that "doming" structures may be sustained by local

meteorological events.



_ A partir dc moycnnes celculées entre janvier ct
avril MAZEIKA (1967) met en évidence un déme de 1l'isothecrme
16°C & le profondcur de 20m. L'aire intériecurc 3 cettc isother-
mc a un diamgtre voisin de cent milles centré vers 10°S 9°E,
Autour de coctte zone on pout déduire une circulation cycloni-
que (scns des aiguilles d'une montre dans 1'hoemisphare sud)
transversale aux forts gradients thermiguecs existant entre

18°C et 26°C ; le gradient moyen est de 0,1°C/mille.

Unc série de bethythermogrammes exécutés cn mars
1957 chaque heure le long de B8°S (FUGLISTER, 1960) montrc,
en m&me temps qu'une remontée de la thermocline vers 10°E,
des oscillations & période voisine de deux heures au nivcau
de la thermocline ; un lissage des isothecrmes plus profondes

entre 16°C ¢t 13°C décéle des oscillations diurnes.

Une étude d'une campagne de 1'AKADEMIK KURCH/TOV
en avril-mai 1968 fait ressortir un ddme thermique aux im-
mersions 25m. et 50m. A 50m. le ddme apparait bicn délimité
par 1l'isotherme 17°C. Les coupes de densité évoquent des
oscillations verticales importentes plutdt qu'un ddme perma-
nent. Sur une radiele effocctuée le long de 14°S apparait

nettement une périodicité semi-diurnc des isopycncs.

CROMWELL (1958) ct WYRTKI (1964) montrent la natu-~
rc "semi~permanentc! du déme de Coste-Rica dans le Pacifique
oriental & unec latitude symétrique de cclle du ddme d'Angola.
L'ensemble dc ces résultats impose, plutdt qu'unc descrip-
tion spatisle, une description de la variabilite de cette

campegne.



1.- CROUISIERES DES N,O. CAPRICORNE ET ANDRE NIZERY
1.1.~ Objectifs et mesures

Le but de ces croisiéres est de mettre en evidence
lz pesition haute de la thermoccline dans cette région et un
pctentiel de production comparable a ceux des upwellings cd-
tiers (suggéré par le déme de MAZEIKA). Pour estimer la pro-
duction primaire on a recours aux pics de sursaturation en
oxygéne et aux pigments chlorophylliens (chlorophylle "a",
phéophytine d'apr&s LORENZEN (1967), rapport D 430/D 665
comme indice d'Age des populstions, d'aprés MARGALEF (1963) ).
Une sonde $.7T.D.0. Bisset-Berman enregistre 5, T et 0Oz entre
Cm et 500m et des prélévements rapprochés a 5-10m dans les
75 premiers métres (couche euphotigque) permettent les analy-
ses de sels nutritifs selon les méthodes classiques décrites
dans STRICKLAND et PARSONS (1969). Les mesures météorclogi-
ques ont lieu toutes les trois heures et pendant lss stations
hydrologigques i.e. a huit heures, & seize heures et 3 minuit.
Les radiales du CAPRICORNE (fig. 1) sont numérotées de I 2
VI 5 celles du NIZERY qui remorgue un G.E.K., de VII 2 X.

Une station centrale & 10°5 9°FE est mesurée six fois (sta-
ticns n®: 7, 22, 1%1, 32, 38, 55). Les rtsultats du zooplanc-
ton et du micronecton sont publiés & part (HERBLARND, STRETTA,

sous presse, cahiers ORSTOM).
t.2.- Descripticn

Les coupes hydrologiques, qu'elles soient faites
en température, sslinité, densité ou sels nutritifs présen-
tent toutes des oscillations semblables & celles décrites ci-
dessus. [l n'apparait nulle part de déme net de la thermo-
cline pas plus que de concentrations remasrquables en sels
nutritifs. Les isolignes forment un ‘“plateau™ plutdt qu'un

“déme” et le bord cuest de ce plateasu, ol 1l'on doit s'atten-
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dre & une plongée des isothermes, n'a pas &été atteint ;
dans les autres directions la plongée des isothermes a Eté
trouvée : ainsi vers le nord 1l'isotherme 16°C s'enfonce de

40m & 95m.

La tranche d'eau comprisc entrc 70m et 250m est
assez homogéne en sels nutritifs et elle présente dans la
region centrale un minimum d'oxygéne moins accusé qu'a la

periphérie (supérieur a 2ml/1).

Toutes les stations enregistrées présentent le
méme type de distribution verticale (fig. 2a et 2b). Un pic
de sursaturation en oxygéne dissous attcignant 120% appa-
rait juste au sommet de la thermocline sous la mince couche
pauvre de surface. En général le niveau d'enrichissement
en phosphates est légérement moins profond que celui d'enri-
chissement en nitrates, tous deux restant trés proches du
pic d'oxygéne. Au-dessous on trouve le maximum de chlorophyl-
le "a", le maximum de nitrite a la base de la thermocline et

enfin le minimum d'oxygéne (1 ml/1).

Dans la couche profonde enregistrée & la sonde
5.T.D.0., les stations tris au nord présentent un point
d'inflexion de la température vers 300m et le minimum d'aoxy-
géne habituel vers 350-400m. Aux stations du SW ce minimum
commence d&s 100m de profondeur et existe jusqu'a 400m. Aux
stationé centrales la distribution est plus tourmentée comme
s'il y avait plusieurs couches de circulation ou peut-8tre

une activité biclogique moins uniforme.

En surface (fig. 3a, b) des eaux équatoriales (S<
35%0) souvent diluées per des eaux issues du flecuve Congo
(5 €32%0) sont déviées par des eaux tropicales (5 >36%0) ou
par des eaux marginales du courant de Benguels (S5 &36%0, t<
24°C) apparaissant vers 15°S. Un maximum de salinité trés

€leve (S >36,3%a) existe au SW.
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1.3.- Mise en évidence d'un "ddme" dégradé

La carte thermique & 20m (fig. 4a) montre une
bande d'eau étroite dont le contour en "SY pourrait repré-
senter une forme degradée du contour circulaire obtenu par
MAZEIKA, La température minimum, 19°C, n'est obtenue qu'a
la station 21 vers 11°S 10°E ce qui représenterait une aire
a 19°C bien moins vaste que celle obtenue par MAZEIKA, De-
vant ces reésultats trés différents on doit admettre que des
conditions particuliéres ont marqué le mois de février 1971,
Cn peut déja contr8ler 3 l'aide de l'Atlas des températures
de surface de MAZEIKA et des températures en février 3 la
station cétiére de Pointe-Noire que les eaux de surface sont
en février 1971 plus chaudes de 1°C qu'en moyennes janvier-
avril sur plusieurs annéss : on trouve respectivement, vers
10°5, 28°C en février 1971 et 27°C en moyenne jenvier-avril
et 3 Pointe~Noire 28,5°C en février 1971 et 27,6°C en moyen-
ne janvier-avril 1961-69. Or une comparaison des cartes &
Om et & 20m mentre que l'occlusion d'eau caractérisée par
t > 28°C (fig. 3a), qui coincide avec 1l'intérieur de la bou-
cle supérieure du "S" délimité par t < 24°C (fig. 4a), est
certainement une cause de cette dégradation du contour circu-
laire de MAZEIKA. La seconde ccuse de dégradation, qui in-
téresse la boucle inferieure du "SS9, est certainement due &
la langue d'eau tropicale salée {fig. 3b) qui s'est anorma-
lement rapprochée de la cdte. En outre il est probable gqu'une
plongée des eaux tropicales sous les eaux cOtidres peu salees
a provoqué un ralentissement ou m@me un renversement des
ascendances qu'on peut logigquement associer & la structure
en déme, effet qui doit se répercuter en profondeur. La carte
des températures 3 50m (fig. 4b) étaye cette hypothése par la
presence de deux creux thermiques atteignant 19°C et accompa-

gnant les langues d'eaux salces a 36,2% (9°S) et a 36,3% (14°S):
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ces "creux'" semblent avoir coupé en deux le dBme qu'on peut

délimiter par t & 16°C.

Entre les immersions 100m et 250m (fig. 4c) les
isothermes forment un méandre curieux : le méandre de l1l'iso-

therme 13°C & 150m coincide si bien avec celui de 1'isocha-
line 36%° en surface qu'il ne peut encore s'agir que d'oscil-

lations (latérales et verticales) limitées toutefois 3 1la
frontiere de 1'ischaline 36%c, c'est & dire & la zone de con-
tact des eaux tropicales et des eaux équatoriales, Enfin a
1'immersion 350m (fig. 4d) la répartition des températures
s'inverse : on trouve au-dessous du dfme thermigue deux

"creux" a température plus élevée que 10,5°C.

En résumé&, c'est seulement vers 1'immersion 50m
qu'apparait un dfime des isothermes. Au-dessus une convergence
d'eaux tropicales et é&quatoriales a sOrement provoqué sa
dégradation et les oscillations observées. Au-dessous le
d6me disparait a la profondeur de la base de la thermocline ;
ces résultats prouvent que le dfme concerne exclusivement
la couche de la thermocline (1Um & 70m environ), que celle-
ci peut facilement osciller (ondes internes) & la suite de
déplacements latéraux des eaux (tropicales) de surface et que
la dégradation du dBme constatée en février-mars 1971 est

a4 relier avec des mouvements verticaux vers le bas.
1.4.- Existence d'une courbure de la circulation.

La topographie dynamique de la figure 5 apparait
trés morcelte avec des courbures nombreuses et des tourbil-
lons de plusieurs dizeines de milles de diamétre et gé€nera-
lement cycloniques (sens des aiguilles d'une montre). Dans
toute la couche de la thermoeline on retrouve cet aspect de
la topographie dynamique. Les tableaux suivants rendent compte
de la lenteur des courants géostrophiques et de leur direction
générale SE, dans la couche des cent premiers métres. Ce

résultat corrobore, 3 notrc avis, l'existence et la courbure



du contre-courant sud équatorial de REID (1964) dans cette
région, courant E mis en évidence en avril-mai 1568 par
MOROSHKIN et al., {(1970) et en novembre 1971 par LEMASSON
et REBERT (1973).

6° g° _ 2 EST

6° 1

90—

l2°-

15°

SuUD

Figs5s - Topographie dynamique de surface par rapport & 450 mitres.
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TABLEAU I. Composantes zonales moyennes de la
vitesse géostrophique dans la couche

0 - 100m.

Position moyenne

Stations utilis€ées

Vitesse (cm/s)

- 11,5 E 92, 93, 95, 114 0
- 10 E 33, 57, 91, + 3
- 9 E 5, 7 + 5
- BE 25, 110 + 5
25 -12 E 96, 98
125 - 10 E 21, 101 + 1
12 S - 9 E 9, 11 +
125 - 6E 107, 105 + 2
145 - 11 E 97 19, 15 16 + 1
145 - 9 E 10, 13 + 4
14 S - 5,5 E 48, 46 0




TABLEAU IT.
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Composantes méridiennes de la vitesse

géostrophique moyenne dans la couche

4

0-100m,
Position moyenne Stations utilisées Vitesse (cm/s)
65 - 10€E 89, 87 - 14
75 - 9¢E 26, 58 - 2
95 - TE 28, 24 - 3
9SS - SE 24, (55,57) - 3
9 s - 10,5 E 55, 57, 94 - 3
108 - T7E 108, 110 - 2
105 - 9E 110, 112 g
105 - 11 E 112, 114 -
126 = 6 E 49, 41 - 2
12 5 - 9 & 41, 20 - 1
12 5 - 11 E 19, 20, 67 + 3
135 - 5 E 48, 105 - 1
135 - T ¢E 105, 103 0
}13 5 - 9E 103, 1101 -1
1135 - 11 E 101, 98 - 7
153 - TE 45, 13 - 1
16 S - 10 E 14, 16 - 2




Les topographies aynamiques & 50m et A 100m
montrent des zones de convergence (9 5 - 9 E et 13 5 - 6 E)
et de divergence (11 S - 5 E£) ; unc cirguletion anticyclcnigue
rappelant celle trouvée par le N.O. AKADEHIK-KURCHATGOV
(MOROSHKIN et al., 1970) se dessine au Sk de 1'embouchure
du Congo.

2.~ VARIADILITE
2.17.- Stetion centrale

Le teblesu suivant rend comptec des oscillaticns im=-
portantes @ffogtmptwpgﬁtcjxegion ; les résultats sont tirés
de la station centrale ¢tuciée 6 fois 2 QUelquéé jours d'in=-
tervalle. La veriabilité qu'on peut estimer est de 1'ordre

du Jjour.

On remsrque qu'en surfsce et & 20m les paramétros
physigques ont des amplitudes importéntes tandis que les para-
métres chimiques restont & peu prés inchanhgés dans la” couchc
de surface. De plus le symetrie observee des g2carts maximums
a la moyennc mohtre qu'il deit s'agir d'oscillations et que
leur période serait d'un & quelgues jours. A cette latitude.
le demi-jour pendulaire est tréc proche de 3 jours, msils il
n'est pes vérifieble avec ces rares mesures qu'il s'agit

d'oscillations d'inertie.

La température.d 20m montre qu'il existe deux
situations nettes 3 “déme" de la thermocline les 20 et 28
février (avec augmentetion des sels nutritifs gqui dépassent
0,5 Fatg/l) ; la température moyenne de 24,6°C ferait appar-
tenir cettc station centrale & la régicon périphérique du

déme décrit par MAZEIKA.

A 50m l& température cst inférieurc & 17°C sauf
le 21 février. Un peut zdmettre que cette stetion centrale
apparticnt & un dfme mais quc cc dernier n'est cependant pas

permenent daens cette zone.



16
Station centrale
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Il semble qu'une diminution de la salinité de sur-

fece soit li€e 3 un refroidissement des eaux a Z0m et & 50m.
Le pic de sursaturation en oxygéne vers ZUm semble moins -
accusé dans les eaux chaudes (stztions 7 et 55) que dans les
eaux relativement froides. lMais vu le petit nombre de mesures,
cette différence n'est pas probante. Le maximum de nitrite

ne semble pas suivre l'évolution hydrologique. Enfin les vents
{(moyenne sur 3 heures avant et pendant la station) ne sont

pas constants en direction et en intensité. Ainsi a la sta-
tion 38 les vents soufflent du NW alors que leur direction la

plus fréquente est le SSE (Alizé).
2.2.- Remarques sur le variabilité dans cette région

Dens le tebleau suivant sont rassemblés les galini-
tés de surface et les températures & 20m des couples ou decs
groupes de stations & position voisine ; on cherche a estimer
une variabilité de toute lz région d'étude afin de la comparer
3 celle de la station centrasle. Les valeurs entre parenthéses

ont é€té interpolées ou extrapolees.

D'une fagon générale la variabilité est plus grande
4 la station centrale qu'aux statigns périphériques ; la gran-
de amplitude observée entre les stations 91 et 57 peut prove-
nir du trop grand intervalle de temps, quatre semaines, les

séparant.

On remarque qu'a l'ouest de la station centrale
(groupe 11, 31, 54) il y a une évolution semblable, quoique
atténuee, et des salinités de surface et des températures &
20m. A 60 milles & l'est, il y a une évolution su groupe (112,
33, 37) différente de la station centrale : les températurés'

croissent entre le Z2¢ et le 28 février.
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de la région

- Variabiliteé
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Pour les stations trés 2loignées de la station cen-
trale (& 240 milles) les conditions sont quasi-stetionneires

3 20m. et ceci quelle que soit le variation de salinité des

geaux de surface.

Pour les stations dans les secteurs N, NE et £ on-
remarque un accroissement de le tem érature & 20m. pour toute
la période s'étendant entre le 11 février et le 7 mars. S5i
des mouvements verticaux ont eu lieu dans cette région, ils
ont ¢té certeinement dirigés vers le bas et ont favorise la

dégradation du ddéme.

En résumé il semble qu'une €volution importante ait
marqué la région au NE de la station centrale ; les eaux sont
stationnaires & la périphérie ; le régime d'oscillations
admis & la stztion centrale ne semble intéresser que le sec-

teur Ww.
2.3.-~ Production primaire

Les mesures de pigments photosynthétiques ont &te
faites & six niveaux répartis entre 0 et 100m. et choisis
d'apreés les profils de température et d'oxygéne fournis par
la sonde STDO. Les résultets intégrés par meétre carré de 0 a
100m., sont répartis sur la carte d'une fagon trés irréguliére,

et les zones individualistes d'un point de vue physico-chimique

Les teneurs en chlorophylle "a" en particulier sont
distribuées d'une manidre trés morcelée (fig. 6) ol le hasard
pourrait bien jouer un grand r8le : en effet, la station cen-
trale, a une moyenne (19, 504 mg chlor it/ me ) qui ne différe
pas significativement de celle de 1l'ensemble des stztions
(19, 070 mg/m<) et une variance qui cst du mé@me ordre (25, 97

3 le station centrale et 18, 71 & l'ensemble des stations). Il

est donc trés tentant de conclure qu'il s'agit d'une région
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6° 9° 12¢ EST

Fige6: - Concentration en chlorcphylle "a" entre 0 et 100m {mg/m?).
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non différenciée dans laquelle les teneurs en chlorophylle

"a" par metre carré sont en moyenne égeales a 19,07 mg et

dont la station centrale donne un apergu de 1'hétérogeneite.

Cette hypothése parailt d'autent plus vraisemblable

que, bien que les données physicochimiques individualisent

nettement plusieurs masses d'eau, la circulation dans cette

région ne présente pas de différenciations. Une étude zone par

zone, en isolant les esux du NE (S <~35,7% ), les eaux du nord

ouest en oxygéne du sud-ouest (plus de 15 1/m¢), les eaux

salées du sud<est (S » 36

) et la langue centrale moins salée

(S <f36$ ), ne montre pas non plus de différence significa-

tive d'une zone & l'autre

TABLEAU V Chlorophylle par region
Nombre Chlor. "a' moy.

de O & 100m Ecart type
de stations (mg/m<)
Eaux peu sslees N.E. 8 19,22 6,29
Faux salées N.W. 10 16,50 3,55
Station centrale 5 16,58 5,10
Eaux riches en oxyg. 4 16,32 5,33
(S.W.)
Eaux sazlées S.E. 8 18,45 3,72
Langue centrale 9 20,02 4,73
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La méme c¢tude appliquée & 1l'indice D 430/D 665,
ou aux teneurs en phiophytine, ne conduit pas non plus 3 une
relation entre les zones physicochimiques et d'¢ventuclles
zoncs biclogiques.

Si, pourtant, on essaiec de tracer des isopléthes

e
1

de chlorophylle "a%, on obticnt une ripartition qui sc compose
schémetiquement d'unc zone riche, centrée sur les stetions 40,
41 et 52, et ocuverte & l'ouest, entourée par une etroitc zone
pauvre elle mime bordCe & 1l'extéricur par des eaux plus riches
(fig. 6). Cette répartiticon est incerteine, du fait de 1'he-
terogencite qui est apparue & la station centrale et qui in-
trecduit ume trés forte erreur d'échantillonnage. On doit cepen-
dant la prendrc en considération car cette station centrale
s'y trouve dans une zone de fort gradient entre le noyau cen-
tral riche et la bande pauvre qui l'entoure ; elle sc trouve
aussi au voisinzge de l'ischaline 36%e qui sépare les eaux du
large des eaux peu salées, et cn bordure des eaux du sud-ouest
bien oxygénées (plus de 10 . de sursaturation par métre carré),
et moins pauvres en phosphatc. Dens ces conditions, un déplaf
cement horizontal des messes d'eau peut fort bien &trec 2
l'origine de la variance €levée calculée a la station centre-
le. De plus, la répartition obtenue, trés simplement struc-
turce, reflete, par deld la variéte des messes d'eau cn pré-
sence, une tendance uniforme & une plus grande richessc des
stations du centrec-ouest, celles gui sont le sifge d'oscil-
lations., La topographie dynamique de la région (fig. 5)
explique mal cette ripartition, mais cette topographic cst
virtuelle et on sait gu'elle est peu contrastée ct treés
instable dens le détail. La chlorophylle "a" £tant le reésultat
de reactions biologiques trés etalées dans le temps, cette
zone riche pourrzit bien &tre 1'effet d'une fréquence plus

¢levec des cecllules divergentes dans la région du centre-oucst.
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Ces divergences sont modérées et la structure de
la couche d'eau touchée par les phénoménes biclogiques est
partout celle d'une masse d'eau gui a atteint un équilibre
entre 1'apport de sels nutritifs et leur consommation (fig.

2, a et b).

- Lz couche homogéne est pauvre en sels nutritifs

(nitrates surtout, qui sont 1l'élément limitant) et en pigments.

- Le gradient des phosphetes débute sous la thermo-
cline au-dessus de celui des nitrates, qui, moins abondants

sont Cpuisés plus vite par la photosynthése.

- Cette derniére a son maximum {(marqué par le maxi-
mum d'oxygeéne) entre les débuts des gradients de nitrates et
de phosphates. UQue le pic d'oxygéne soit su-dessus du début
des nitrates prouve bien gue ceux-cl sont utilisés entiérement
d&és leur arrivées en zone euphotique, et gue les observations

faites correspondent & des situations d'€quilibre.

- En dessous, le pic de chlorophylle "a" se forme
par s€dimentation des produits synthétisés dens le maximum
d'oxygéne, et un peu plus bas, les pics de phcophytine et de
nitrite correspondent & une prépondérance des phénomencs de

reminéralisation (LORENZEN, 1967, WADA et AKIHIDO, 1971).

- Enfin, un minimum d'oxygeéne se créc sous toutes
ces couches en l'absence de photosynthése, dd aux diverses

formes d'oxydation de la matigre organique.

Les stations 11, 12, 13, 35, 45, 46 et 58 échappent
partiellement & ce schéme : il s'agit pour les unes d'eauX
cétigéres, pour les autres d'eaux du Benguela, mais dens les
deux l'évolution biologique a ¢ti fortement marquée par des

phénoménes plus violents gu'en miliegu océanique oligotrophe,
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et ces eaux n'ont pas encore atteint un équilibrc stable.

Fcur les autrecs stations, ce schéma s'applique toujours, et il
epparait unc tendancc & 1'éloignement les unes des autres des
couchcs exposécs ci-dessus #u fur et & mesurc que le tengur en
chlorophylle diminue ton trouve ainsi, en calculant les correla-
tions qui lient le teneur en chlorophylle "e" par métrc carré
avec succossivement lcs distaences gqui séparcnt le sommet de le
thermocline, le debut du gricgient de phpsphates, le maximum
d'oxygéne, et lc maximum de chlorophylle, gque ces corrélations
sont négatives ct asszz significatives, (teblecau VI) sesuf en
ce qui concerne la distencec debut des phosphates-sommet de le
thermocline, qui ne scmble pas jouer un r8le important, ce qui
est en faveur de 1'hypothése de l'absence de mélange avec la

couchc homogéne.

JADLEAU VI

corrélation avec la teneur en chloro-
phyllc g/ me

( 37 degrés de liberté)

F...,,__
distance sommet r = 0,072 non significetif
de la thermocline (variablcs indépendantes)
debut POy
——
distance r = -0,421 significatif au niveau 59%
debut PO4g

-~ Max. Op

dis. Max. D;
Max. ~chlor. "a' r

-0,284 significatif au niveau 91%
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Bien qu'entrant parfaitemecnt dens le schéma ci-
dessus, ung langue d'eaux sslées au sud-ouest, axée sur les
stations 47 et 43, sc différencie nettement des autres ecaux
par un plus grand &talement vertical des profondeurs remar-
quables des divers paramétres, meis sussi par des tem ratures
plus basses con profondeur, par des profils d'oxygeéne beau-
coup plus contrastes, ot l'eon trouve & la feis es plus for-
tes ¢t les plus faibles valeurs recontrfes au cours de la
croisiere. Le forte guantité d'oxygéne dans ces eaux fait
supposer un passé tres productif et une origine danms le cou-
rant de Denguela. Ces eaux pengtrent dans la région du dﬁhc
d'Angola zlors que la matigre organique photosynthétise a
£t€ gn grandc partie remineralis¢c, ce qui a conduit & un

minimum d'oxygéne trés marqueé au-dessous du maximum,

Dans l'ensecmble, la rezgion n'est nulle part tres
peuvre, ct les indices D430/D665 celculés & cette croisitre,
gui varient en fonction inverse du taux de renouvellemcnt
des populations (MARGALEF; 1963),-sunt-en faveur de 1'hypo-
thése d'une production active, cohfirmée par les sursatura-
tions en oxygéne importantes eu niveau du minimum de cet indi-
ce : en effet, & 4Um, ces indiccs sont comwmpris ecntre 3, 5
et 4, 5, valeurs relativement basscs correspondant & des

gaux assecz jeunes ct productives.

3.~ ETUDE DE LA STABILITE VERTICHLE

Dans “THE SEA, vol II, p. 354," RYTHER exprime gue
"ni la stabilite verticale ni une forte turbulence ne conbuvi-
buent en elles-mémes & une haute productivité. Des conditions
favorables de croissance surgissent plutdt d'une alternance

de ces conditions ; la turbulence enrichit les couches de
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surface ct elle secrait suivie d'unc stabilité permettant au
phytoplancton de rester dans la zone euphotique suffisamment

longtemps pour utiliser les €léments nutritifs fournis.

Le développement du phytoplancton suit un rythme
saisonnier et le changement de saison egst margué par une varia-
tion de la stsbilite des eaux, les easux instables d'hiver
tendant & se stabiliser dans la couche de surfece avec 1'ap-

arition d'une thermoclinc au printemps.
P

On retiendra donc qu'une alternance stabilité-
instabilité dens le couche euphotique doit favoriser l'enri-

chissement des ecux.

Un calcul de la stabilitec verticale fait pour 13
stations en février-mars 1971, utilise le nombre de

RICHARDSON

R, — Lt @

profondeur

z
F : masse specifique de l'eau

g acceleration de la pesanteur

c vitesse du son & le profondeur z

v ¢ vitesse du courent

Ce coefficient exprime que si l'énergie cinétique %&) z
z

acquise par une "balle d'eau™ est suffisante pour vaincre 1'é-

nergic potentielle, - liée & la force de rappel existant entre
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le particule et son point d'équilibre, exprimée par le
numeérateur de Ri - cette balle d'ezsu quitte sa position
d'équilibre, ce qui déclenche une instabilité. Si 1'énergie
cinétique reste inférieure & l'énergie potentielle, la couche
d'eau consideérée reste stable. D'une facon générale les coef-
ficients de RICHARDSON dénotent une forte stabilitée au-—dessus
de 75m et une instabilité en dessous (10 € Ri €10° et -10% ¢
Ri <’— 102). Cependant on trouve sur la radiale II une couche

de stabilité relativement peu €levée et dont 1l'épaisseur est

minimum, de l'ordre de 50m.

On determine une zone mince & la base de la couche
euphotique (calculée & partir du Secchi) ol il peut y avoir
instabilité : sur les 13 stations* calculées on en trouve 7T
ol les conditions de turbulence et d'éclairement favorables
a l'essor du phytoplancton seraient réunies. La radiale II
(stations 19, 21 et 24) répond & ces conditions. En moyenne,
la profondeur, ot commence 1l'instsbilité, et i'épaisseur de

la couche euphotigque sont voisines de 70m,

Une comparaison de la stsbilité statique (expri-
mée par le numérateur du coefficient de RICHARDSON) entre
deux régions délimitées par le méridien 3E (campagne de 1'AKA=-
DEMIK KURCHATOV) montre que la ré€gion ouest est & la fois moins
stable dans la couche 0-75m et moins instable dens la couche

75m-200m que la région & l'est de 3E correspondant au déme.

En effet on trouve respectivement un gradient ver-

tical dc densite suivant

Région W (0=75m) 2,3 (75m-200m) 8,57

Région E (0-75m) 4,0 (75m-200m) 0,36

¥11 s':git des stations n® 3, 7, 9, 11, 19, 21, 24, 32, 36

-

52, 58 et 90.
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-~

Le criterc d'enrichissement serait tout simplement 1ié 2
l'existence d'une thermocline trés marquée, c'est a dire & la
rencantre des deux masses d'easux tropicales et €quatoriale dans

la couche euphotique.

On a voulu contrdler qu'il y aveit une dépendence
entre le pic de surseturation et la stabilité de le couche
euphotigue et que celle-ci subissait une &volution saisonnigre
dens la région du d@me. La comparaison s'est faite entre trois
péricdes

~-fevrier-mars 1971 od le Secchi moyen est de 27m (110% de
sursaturation)

-Juin 1970 " " 20m {105%)
-novembre 1965 " “ 20m (120:)
On trouve dans la couche 0-75m le gradient vertical de densité

sulvant

- 2,9 en février-mars

- 2,8 en juin

- 2,0 en novembre
Entre 75m et 200m le gradient est le méme (0,27). Le critére
favorable & la productivité plus grande en novembre semble

Etre ure diminution de la stabilité dans la couche euphotique.

Il est donc difficile de conclure sur la qualité de
la relation Froductivité-stebilite. La richesse de la radiale
IT ol la couche euphotique peut &tre en partic instable et les
résultats precédents tendent & faire penser qu'une diminution
de la stabilité verticale dans la couche euphotique favorise
la productivite primaire dans la région du déme d'Angola, bien
qu'une thermocline soit nécessaire au développement du phyto-

plancton. L'instabilité n'apparait gque vers 60-70m.
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Enfin 1'immersion du maximum d'instabilite¢ augmente
du centre vers la périphérie, résultat confirmant que l'affron-
tement des masses d'eaux de surface a lieu dans la région cen-

trale.

4.~ ETUDE DES VENTS ET DES COURANTS DE SURFACE
4.4.~- Existence d'une ftrontiére d'flize

Les résultats de vents (observés toutes les trois
heures & bord du N.O. CAPRICORNE) montrent deux régions dis-
tinctes : une région ouest ol souffle en permanence l'alizé,
une région ecst ol prédeminent les vents de secteur SW et ol
les fluctuations du vent sont importantes. Lz ligne de démar-
cation définmie par une composante zonale nulle du vent, passe
approximativement par les stations suivantes, en allant du
nord au sud

27, 25, 24, 23, station centrale, 8, 9, 41, 42, 13.

La carte des pressions met en évidénce un minimum
(inférieur a 1012 mb) entouré d'une bande de pression rela—.
tivement plus €levée (supérieure a 1015 mb). Ces vents mesu-
res ont une distribution spatio-temporelle qui s'harmonise
assez bien avec celle des gradients de pression atmosphéri-
que. Il sereit illusoire cd'entrer plus dans les details
puisqu'il ne s'agit pas de mesurces synoptiques. lais on peut
dégager un certain nombre de constatations.

- La région centrale ou régnent les pressions et les
vents (fig. 7) les plus faibles est celle ol la thermocline a
sa position la plus ¢€leveéee (fig. 8).

- La ligne de démercation £ des alizés de SE et
l'isochaline 367 sont presque confondues le long d'un tracé en

méandre.
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Fig.93 - Coursnts is surfece mesurés au GEK (févrisr 1971)
(d'aprés !QMG EUILLER")-
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- Les mesures du courant de surface au G.E.K.

(fig. 9) font ressortir une zone centre-est de courants fai-
bles et variables et une zone ouest de courants nord plus
rapides. Les courants Nw, les plus rapides, ont été obser-
vés au large de l'estuaire du Congo et dans la zone SE. La
zone centre-est correspond aux vents faibles et changeants,
la zone ouest & 1'Alizé. Plus prés de la c8te il n'apparait
pas de caorrespondance entre les cirpulations atmosphériques
et oceaniques.

4,2.,- Circulations atmosphériques et vortex océani-

ques.

BJERKNES (1959) a montré que le vent pouvait in-
fluencer la température de surface de la mer par des processus
autres que ceux de convection (courant de dérive). Il pose com-
me principe qu'un changement dans la distribution verticale de
la température d'une zone donnée apparait si s'installe au-

dessus de cette zone une perturbation atmosphérique.

- En presence d'une perturbation anticyclonique
1l'épaisseur de la couche chaude de surface augmente & 1'in=-

térieur d'un vortex anticyclonique.

- En présence d'une perturbation cyclonique cette

couche s'amincit.

Des vents forts accompagnant une zone de dépression
cyclonique peuvent provoquer un refroidissement important de
la couche mince de surface par brassage avec la couche de la

thermocline.

Donc un vortex anticyclonique induit par ls circu-
lation atmosphérique favorise une convergence des caux de
surface vers son centre, i.e. un €paississement de la couche

de surface, tandis qu'un vortex cyclonique est favorable a une



divergence des ce&ux, zmincissant la couche de surface. Ce
principe de BJERKNES est corroboré par nos observaticns de vent,
de pressiocn et par la carte donnant la topogrepbie du 'scrmet dé

la thermocline (fig. 7 et 8).

4,3.,- Existence d'une veriation diuzre des venis.

Le tableau suivent donne les vents observeés toutes
les trois heures pendant le campzgne du C/PRICCRNE ; 12 pre-
mier chiffre indique en dizaine de degres la directicn d'od
il soufflc et le second sa vitesse en m/s ; au-dossous figure

le numéro de la station hydrologigue.

En faisant ls moyenne des directicns, icutes les
trois heures, indépendamment de la viteezo, on ckhscive une
rotation des vents au cours de lz journéz. In effet aon trouve
successivement entre Oh et 21h les directions moyennes suivan-

‘tes

s ——

Oh] 3h | 6h 9h 12h 15E'j 18R | 21h

1799 [ 183° ] 1739 | 150°] 155° | 164° {1630 ‘1940

Ceci montre qu'd ¢ heurcs cdu matin et 9 heurss du seir, la

direction moyenne des vonts différe de 40 degres, différence

3}

tr3s sensible qui doit zvoir une répercussion sur l'hydrclooie.
-

Si on regarde la tablesu plus en detedil, 11 ressort
que cette evoluticon diurne tend & disparaitre dans la zono

des stations 42 & 56, c'est-a-dire entre les 2 et 6 mars.

fn estime que la direction des vents différe de fagon
significative entre le jour (150°, 155°, 164°, 1£3°

ment & 9h 12h 15h et 16h) et 2a nuit (194°, 17%°, 183°, 173°

rzspective-

respectivement & 21h, COh, 3h et 6h), par une rotetion moyenne

du 158° au 182°.
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TABLEAU 7 : Vents cbservés sur le CAFRICORNE
Heure 0 3 6 9 12 15 16 21
ate
122 21-3 }2C-4 26-6 17-5 |
13 17-6,5 Ro-8 |20-6 |16-€ [17-7 |20-6 |27-7 [23-7
' 1 2
14 18~5 21 =6 20~-5,5119-5 19-5 195 16~5 20~7
3 ‘ 4 5
15 20-3,5 P0-3,5{17-3 [13-4,5{16-4,5}16-3 [19-2,5¢15-4
6 7 B |
16 17-4 16«5 16-1 B~3 8-2,5 | B-1 10=0,5}42-1
Y 10 11
17 19-1,5 MM06-1 18-6 13-3,5113-¢ 131 13-1 10-3,5
12 13 14
18 12-3 13-3 143 16-4,5116-2 {16-1 16-3 G
15 16 17
16 212 21-3,51 12«4 117-3 17-4 204 20«2 ,54 196
18 19 20
20 1624 20-4 173 15-1,5 151 16-1 2-1,5 132-3
21 22 23
21 232 23-2 272 16-3 18-3 15-3 18=2 152
24 25 26 |
22 162 19.2 14u2 14-3,5(14-3 14-3 16-3 |22-2
27 28 29
23 14-1,5 14-1,5122-2,5|16-4 164 16-4 19-4 22-5
30 31 32
24 10=5 18-5 18-4,5[14-4,5]14-4 14-2 16-4 0
33 | 34 35
25 20~4 J20-4 16=-4
27 : 33-6,5
28 23-6,5 [2:-4 0 17«4 11921 30-1 313 [29-4,5
36 37 38
1-3 26-3 |26-4 253 143 14-3,5{ 14-4 7-3 173
39 40 41
2 14-3 173 13=-6 13«6 14-6 12-5 1,7=5 15-7,5
42 43 44
3 16-7 Hne-7 15-8 15-8 15-8 15-7 156 148
45 46 47
4 157 15-6 16-6 16-6 16=6 17-6 14-7 116-7,5
4% ! 49 50
5 16-7 166 16-5,516-6,5116-6,5116-6,5] 16=-6 17=-7
5 52 53
6 t6-4 19~4 16-2,5 19-5,5 194 18-4 36-4
54 55 56
7 20h=6 2 (=3 12-2 5.0 10-7,515-4 T4 20.4
57 He
8 2-13 -3
39
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Le celcul des composantes de vent, en prenant pour
dirgction celle vers laquelle 11 souffle, donne une composante,
faible vers 1'est la nuit (< 0,5m/s), vers 1l'ouest le matin
(1 a 1,5m/s) et l'sprés-midi (G,5m/s). La composante vers le
nord est maximum entre 3h et 12h ( >>3,2m/s) et minimum entre
21h et minuit (2,5m/s). Il y a une évolution diurne des com-

posantes du vent.

5.- ETUDE DES MOUVEMENTS VERTICAUX
5.1.~ En régime stationnaire

WYRTKI suggere que 1l'upwelling du ddéme de Costa~
Rica est dd a la courbure du contre-courant £ vers le nord
vers la latitude 10 N dans le Pacifiqueyoriental. I1 ajoute
que dans cette région les vents sont faibles et irréguliers
et que le champ de vents local n'est pas assez important
pour maintenir l'upwelling dans le déme. Devant 1'Angola on
a fait ressortir une circulation geostrophique SE mais asussi

l'existence d'une frontiere E de 1'Alizé.

Or la vitesse verticale du courant de dérivé 3 sa
profondeur de péndétration h s'exprime en foncticn des tensions
tengentielles du vent : CHEKOTILLG (1966) donne une formule
approchée de cette vitesse verticale, (oz vers le haut, ox

vers l'est, oy vers le ncrd)

.Ea : tension tangentielle du vent

f : parameétre de coriolis, de l'ordre de -10=2 au
sud de l'&guateur

2
dy
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5i le champs de vents est irrotastionnel, il existe toujours
une vitesse verticele & l'est de la frontiére d'Alize ol

-téx est positif, donc il y a upwelling.

31 Rot; T;a est différent de 0 11 suffit d'e€tudier le signe
du numérateur pour avoir le signe de la vitesse verticale due
au vent.

A la latitude 10°9, PFh1vaut 9. 10-8,

Plusieurs auteurs admettent une loi en V¢ de la tension tan-
gentielle du vent, le coefficient de résistance variant avec
la vitesse du vent. Ce coefficient £tant mal connu, le calcul
de ¥ n'offre pas d'intérét, Nous €crivens vectoriellement

Ux =T ux =k I Vx et By =k (Vi Vy clest & dire que

Tx ;; erg'une part, ty et Vy d'autre part ont le mé&me sens

par définition,

En reprenant la formule ci-dessus de la vitesse
verticale, le signe de cette dernicre sera celui de l'expre-

ssion

1 ['h (Vvy)  _ B (vwx) + 9, 10-8- \/\/x} (3 la letitude 10S)
Pf A x Ay

Comme f est négetif dans 1l'hémisphéres sud, il y aura ascen-

dance quand l'expression entre parenth@ses sera négestive.
5.1.1+ Février-mars 1971

Calculons cette expression en un point équidistant
des stations <1 et 42 qui correspond 2 une créte de la ther-
mocline (fig. 8) : la station 21 est celle ol la températurec

a 2(m est minimum.

Deux exes SN et VWE passant par ce point delimitent

quatre secteurs dans lesquels on calcule VVx et VVy.
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‘- secteur NE: stations , 34, 36, 37 (10 observations)

33
-~ secteur NW: stations 6, 22, 23, 31, 39 {13 observations)
- secteur 5W: stations 8, 9, 36, 40 (12 cbservations)

- secteur St: steations 20, 21, 24 (8 observaticns)

Dans ce¢ quadrillage D x st Oy sont voisins de 1,5. 109m,

Un obtient la distribution suivante (VVx en haut, VVy en bas)
9,5 £
Wx 2,23 . 0
Wy 4,46 12,25
VVx 1,35 § O

Wy 3,47 ! 12,25

10,3 S5

Do D (vy) g G,5. 1Lm?
DX

=D (vux) g ~0,2.10-0
Ay
9.10-0 vux # G,6.10-7

Lette expression est positive, par conséguent 1'up-
welling ne peut 8tre favoris¢ par le distribution locale des
vents. Mais le crédit 2 accorder & ce résultat est faible, vu
le petit nombre d'observstions ;3 de plus ce calcul suppossit

une permanence des vents.

On doit accorder plus de crodit au signe de cette
vitesse verticale calculé pour l'ensemble de la région en un
point situé vers 10 5 __ % E, i.g. & la station centrale. 0On

delimite de nouveau guatre secteurs sutour de ce point

59

oy

- secteur N £ : stations 1 & 7, 36 & 38, 55
(49 observations)

32 {55 ohbserveticns)

-~

-
~3
[
o

- secteur N W stations 1

A
- secteur S ' : stations 7 & 14, 308 & 55 ( 6% cbservations)
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- secteur S E : stations 7 a 22, 32 & 35 (54 observations)

Dans ce quadrillage QA x et Ay sont respectivement
voisins de 4.109 et 5.10° m.

On obtient le distributions des VVx et VVy suivants

9 E
VVx : 0,99 1,38
VVy :11,00 4,69
10 S
- 5,39 E ~1,65
+13,86 1 +7,45

D'cu A(V VM“ #-—1 5.107°

- By V) - 10-9

Dl

9. 10-6 vux # ~ 3,2.10-7

L'expression donnmant le signe de le vitesse verticale est
négative ; par conséquent la distribution moyenne des vents

est dans l'ensemble favorable & l'upwelling.
5.1.2.- D'apres les données d'HIDAKA

51 on utilise les données d'HIDAKA sur les tensions

de vent moyennes entre mars et mai, {(elles scnt incomplétes

s
U]

entre décembre et février), distribution est le suivante

autour de 10 5 - 10 E

10 E
Tx =1 | Tx = 20
Ty =52 1 Ty = 44 10 S
Tx =-26 ; Ex = 27
Ty =75 | Ty =30
u,9. 10=8 tx = 2,5 . 10~-7 (Tx et Ty en 102 dyne/cmZ)
ATy = 44 - 52 + 30 - 75 # - 5.107°

Qx 0. 109

BTx = 20 - 27 41 + 26 g -2.1079
By T 105
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Ce qui donne une vitesse verticale dirigée vers le haut.
5.1.3.- Discussion

Ces différents résultats peuvent &tre interprétes

comre suit

- En février-mars 1971 le rotationnel du vent peut
gtre localement la cause de "dégradation" défdﬁmef(cf.-1.3)

- Le rotationnel des‘tensions-de Qent moyennes
d'HIDAKA, implique entre mars et mai un mouvement moyen vers
le haut en accord avec la structure en dSme déduite par MA=-
ZEIKA, pendant une période légérement différente entre jan-

vier et avril.

La variabilité de cette région nécessite une étude en regime

transitoire.
5.2.- En régime transitoire

Dans 1l'upwelling etudié comme un phénoméne transi-
toire, des termes impoftants‘apparaissent qui fisquent de
masquer sporadigquement 1'effet du rotationnel de la tension
de vent. ARTHUR (1965) estime gu'a llextr&mité est des occéans,
aux faibles iatifﬁdes, la dérivée spétio—temporelleAau tour-
billon de la vitesse peut avoir un effet important sur la

vitesse verticale ; elle s'exprime comme suit

e
g.:i. - _?;.?_ + . E_}L + U....._..—a”)l
Y At dx 29

En coordonnées de LAGRANGE, dans unm systeme orthonormé 1ié 3
la particule, défini par w = Ve , ch:Rd‘PI &9,&7\':{3
on obtient une expression pratique du tourbillon B = 2V _ouw
9x 2y
I S 1
In

ol V représente la vitesse, R le rayon de courbure de la tra-

jectoire et EE!. le gradient compté sur sa normale positive.

.
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L'équation des tourbillons et 1l'eéguation de conti-
nuité conduisent, aprés avoir négligé les frottements laté-
raux Ah et le gradient horizontal du volume spécifigue, a

l'expression suivante du gradient vertical de la vitesse ver-

ticale W
D . S
(3+f) %—%’ - -6% + PV -Avs—g (M

Les mesures au G.E.K. donnent un tourbillon.} de l'ordre de
- 5.10-7 ; par conséquent il peut &tre négligé devant lec tour-

billon planétaire f qui est en 10~ (-3.10-9 & 10°S).

Remarquons qu'on retrouve bien la formule de CHEKO-

TILLO en faisant ) S (A, DN Lo
bt 2 J_J,

En integrant sur la verticale entre la surface, cU
on supposc w=0, et la profondeur h de pénétration du courant
de dérive, il vient

o o
[ﬁW]i = _-.JVJZ.. .._532_‘}.&1

,F “\ 311

h
Woows s B M A A
£ P £\22 § T/,
il est logique de supposer nul le terme de frottement au niveau
de la thermocline ; si on suppose le trensport méridien da

exclusivement au vent on pose Fl - _ ti

-

W, = f s (

Comme tx :PAV(%%)O ’T’: FAV(;%_‘\ZL)O
il s'ensuit que '10,{-1_ T = PAV(%)O

d'oll la formule liant la vitesse verticale du sommet de la
thermocline et ls distribution des tensions tangentielles de

vent?

E’t nat T
w - X R e 2
-k F + 6F ()
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Evaluons les différents termes de l'€guation (1)
en féevrier-mars 1571 : d'aprés les mesurés au G.E.K. et les
topographies dynamiques on estime les rayons de courbure a

30 milles au minimum et les vitesses & 15 milles par jour au

maximum, si bien que’f': J%. - J%L en coordonnées natu-
n
relles reste inférieur a 15 j -1 # 6.16-6 -1, Rappelons gue

30
3 en surface donné par les résultats du GEK &teit de -5.10-T1,
ce qui est compatible. On admet que le gradient de vitesse nor-

mal & la trajectoire %?L est négligeable decant V/R.
, ; n

5i une trajécfoire encore rectiligne au point A
( 5 A = 0) prend au bout d'un jour, au point B, la ccurbure

précédente

D¥ _ 3,.3 VR - B W ST

om— -

soit v = 10 cm p~', P\r = 2.10-13.10 = 2.10-12 § -2
soit T = ldvne/cm?, dx = dy = 1G7 em, h = 103cm
T - 19 10-7 = 10~'0 -2
h e

On voit que le terme BV’est le plus faible. Il reste daonc la
dérivee particulaire du tourbillon et le rotationnel du vent
comme termes essentiels de ls vitesse verticale, dans la mesu-

re ol on peut négliger les échanges latéraux, c'est-a-dire

'b'Z. '3'2.
— A —
B\ ox™* 'le

les termes en
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En derniére remarque, il semble raisonnable d'ad-
mettre que la rotation Qiurne des vents ait un effet impor-
tant sur le terme en :ii. . En effet une particule soumise
a un champ de vent tournant de det qui lui communique une
vitesse moyenne de 10cm/s va decrire une trajectoire ds de

courbure R.

ds = v dt = 10. (12h) A 4. 105cnm

Soit R # 106 cm et E # 10 4 10’5;{1

Le tourbillon spatio-temporel induit par le vent sur la
vitesse de l'eau est de l'ordre de grandeur de celui calcu-
lé avec les résultats du G.E.K. A 1l'échelle de la variation
diurne-nocturne on obtient un E&L de 1l'ordre de 10‘10,
c'est-a-dire du méme ordre que f; vitesse verticale associée

au rotationnel du vent.

En conclusion, la distribution spatiale des vents
et leur rotation diurne paraissent les causes essentielles
des mouvements verticaux asscciés & ces structures. L'in-
fluence de la courbure de lz circulation est secondaire,
conclusion différente de celle de WYRTKI & propos du déme

de Costa-Rica. -

6. - DISCUSSION

Les teneurs en chlorophylle mesurées durant cette
croisieére sont nettement plus €levées gue celles rencon-
treées lors de la radiale Abidjan-5ainte-~Héléne par DUFOUR
et STRETTA (10 2 34 mg/m2 au lieu de 0 & 22 mg/m?). On



retrouve le méme écart entre les résultats de NELLEN (1967)
lors de 1'EWQUALANT 1I de fevrier-mars dans la région enve-
loppant la divergence équatoriale, alors peu marquée, et les
reésultats de la campagne du N.0. JEAN CHARCOT en mai-juin
(DANDONNEAU, MENARD, 1960) époque ol la divergence a l1'é-

quateur est plus intense.

Les sursaturation en oxygéne dissous sont moderées,
le pic de sursaturation est de 110% en moyenne en février-
mars, alors qu'on a observé 105% en juin et 120% en novem-
bre. Compte tenu de la grande éténdue ol s'exercent les
sursaturaticns, le potentiel de production primaire de la
région est important. Il diminue rapidement vers l'cuest
puisqu'en novembre la sursaturation disparalit & lz longi-
tude de 1'1lle Sainte-Héleéne.

L'erigine bengueleéennc de ces eaux du dSme pourrait expli-
quer a elle seule les sursaturation en oxygeéne. Toutefois,
d'une part l'etagement regulier des différentes couches
biochimiques matérislisées par les pics d'oxygeéne, chloro-
phylle et nitrite, et d'autre part les rapports D430
de l'ordre de 3,5 prouvent une activité biolcgiqﬁgggncore

assez importante pour expliquer en pertie ces sursaturations.

La situation rencontree en 1971 n'est pas rcpré-
sentative des mois de fevrier-mars. MAZEIKA observe des
températures plus besses de 1°C & 2°C sur une aire trés
vaste. FUGLISTER & trouvé a 50m des tempfratures minimums
de 14,5°C en mars 1957, clest-a-dire inférieures de 1°C aux

minimums de 1971.

Sans doute les ascendances é€tgient-eclles, en 1971,

contrariées par des vents. La faible intensité, 1l'extension



sud réduite et la déviation vers l'ouest des eaux c8tiéres

& basse salinit€ s'accordent avec la prédominance des courants
nord et ouest sur les courants sud, observes au G.E.K. Ces
observations concourent & montrer l'importance des perturba-
tions issues des branches c&tigéres du courant de Benguela

qui atteéenuent la circulation cyclonique, mais apportent en

revaenche des eaux froides salées et productives.

L'originalité du déme d'Angola réside plus dans
la permanence de son activité bioclogigque (entretenue soit
par lecs divergences dues aux vents ou aux courants, soit pacxr
les apports d'eaux froides remontées a la clte, soit enfin
par des branches cfHtigéres du courant de Benguele) que dans

une structure thermique réguliere et bien établie.

En surface les eaux tropicales a salinite maximum
et les alizés envahissent plus ou moins la régicn du dbme
prcvoquant ainsi des pecxturbations trés sensibles dans les
topogrephies dynemiques de surface. Mais, comme nous l'avons
dit, lz continuité de l'activité biclogique de cette région

gst assurce toute l'année car

- L'installation des alizes favorise los apports
3 pertir d'upwelling c8tiers bicen qu'elle brise la structu-

re en dime.

- La prédominance des vents de sud-aucst sur les
alizes favorise l'intrusion du contre-courant sud equatorial
et le renforcement du courant d'Angola, d'cu une intensifica-

tion de la circulation cyclonique.
- Scus 1'effet de ces alternances des vents le dime
se met & osciller avec des ptriodes s'étendant jusqu'a celles

d'inertie.
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Dans le premier cas, la région est recouverte par
des eaux qui, en général ont servi de support & un blcom, et
en sont au stede de la réminéralisation des produits photo-
syntheétisés, Cette reminéralisation fournit les éléments né-
cessaires & une production qui peut ainsi se poursuivre. Dans
le second cas, les tléments nutritifs sont portés dans 1la

couche euphotigue par la remontée de la thermocline.
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CONCLUSION

La région parcourue se¢ caractérise avant tout par
le lenteur des ccurants et la rencontre de catébories d'esux
d'origines trés diverses, qui forment un tout complexe ct
sensible aux perturbations atmosphérigues. Les e€cosystames
periphériques, eaux tropiceles, bengueléennes, upwellings
cftiers, caux peu salées du Golfe de Guinée et du Congo se
partagent lc ddme d'Angola auquel ils apportent lcurs carac-
téristiques, et ol ils peuvent dominer tour 2 tcur selon
l'alternance des zliziés ot des vents de sud-cuest. iuelles
que soient les conditions, les ceux de cette région sont
asscz riches, mais les modalités de l'enrichissemcnt revé-
tent des formes trés diverses dont la répartition rencontrée
en février-mars 1971 n'est gu'un cas particulier. La naturc
transitoire des phénoménes dans cette région, les conditions
hydrologiques dissemblables d'unc année & l'autre, neécessi-
tent des croisidres repétées avec des ctudes au "point fixed,
au centre et & la périphérie, s'€talant sur quelques périodes

dfinertie.
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