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VARIABILITE , CIRCULATION ET CHLOROPHYLLE

DANS LA REGION DU DOME D'ANGOLA
EN FEVRIER - MARS 1971

par Y . Gallardo , Y. Dondonneau et B . Voiturìez

RESUME

En fvrier-tnars 1971 l'hydrologie au large de l'Angola re fait pas ressortir l'
d8rne thermique établi par dee moyennes de MAZEIK.A (1967). Le. cellules d'eaux froides
mises en évidence sont accompagnées en surface par une frontière sinueuse entre les eaux
c6tières peu salées et lee eaux tropicales salées du large. Cette frontière correspond
assez bien h la zone d'alternance de l'Alizé et des vents de SW, la photosynthèse augmente
rapidement dans une thermocline qui s'élève à moins de 10m de la surface mais n'affleure
jamais Sous une couche homogène de surface pauvre et perznantente les concentrations
en chlorophylle ont la répartition caractéristique des zones de divergence. Lee courants
géostrophiques et mesurés en surface dénotent le caractère transitoire dea mouvemente
horizontaux et verticaux mais la courbure générale de la circulation est favorable à l'up-
welling, les sursaturatione. en oxygène de l'ordre de 110% suggèrent un potentiel de produc-
tion primaire modéré qui corrobore la lenteur et l'alternance dea mouvements. De plus
l'étagement vertical régulier dea différente niveauzchlmiques et biologiques et des con-
centrations en chlorophylle modérées évoquent un écosystème oh 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 upwellinge c6tiers. Les valeurs du nombre de
RICHARDSON montrent qu'unè ìnstabilité peut apparaftre au fond de la couche euphotique.

Une estimation dea mouvements verticaux supposés induits par la répartition
remarquable dea vente et leur alternance diurne montre que dea structures en d6me

peuvent Stre entretenues par les conditions météorologiques locales.

Ocanogrciphes de i 'ORSTOM , CRO , GP V 18 ,Abidjan,Côte d'ivoire



ABSTRACT

In F'ebruary- March 1971 the hydrological conditions off Angola do not display the

thermal dorne mapped by MAZEIKA'S averages (1967). Cold water cells observed are
Oflnected at the surface to a sinuous boundary between low-salinity coastal waters and

highsalinity tropical oceanic waters. That boundary coincides rather regularly with an
area where trades and SW winds alternate; photosynthesis growths rapidly in a therrnoclirial
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 upielling. Oxygen oversaturations of about 110%. suggest a moderate potential
primary production which confirms slowness and alternation of movements. Besides, the
regular range of the various chemical and biological levels and naoderate chlorophyll con-
centrations suggest an ecosystem where nutrients supply rapidly equilibrate phytoplanktûn
consumption and not at ali a "phytoptankton 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 euphot.ie. 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 do moyennes colculéos antre janvier et

avril MAZEIKí (1967) met on évidenco un dôme do l'isotherme

18°C à la profondeur do 20m. LTairo ìntëricure à ctte isother-

me a un diamètre voisin do cant milles centré vers 10°5 9°E.

Autour dc cotto zone on pout déduire uno circulation cycioni-

quo (suns ds aiguilles d'une montre dans l'hórnisphàre sud)

transversale aux forts gradients thermiques existant entre

18°C et 26°C ; le gradient moyen est do 0,1°C/millo.

Une séria de bethythormograrnmos exécutés on mars

1957 chaque heure le long de B°S (FUGLISTER, 1960) montre,

en môme temps qu'une remontée de la thermocline vors 10°E,

des oscillations période voisine do deux houros au niveau

dc la tharmoclino
; un lisago des isothormes plus profondes

entro 16°C et 13°C décèle des oscillations diurnes.

Une udo d'une campagne de 1'AKADEfIK KURCH/TDV

en avril-mai 1968 fait ressortir un dôme thermique aux im-

mersions 25m, et 50m A 50m. le dôme apparaît bien délimité

par l'isotherme 17°C. Les coupes do densité voquont des

oscillations verticales importantes plutôt qu'un dôme perma-

nent. Sur une radiale effectuée le long de 14°5 apparaît

nettement une périodicité semi-diurne des isopycnos.

LR0MELL (1958) et WYRTKI (1964) montrent la natu-

re "semi-nermanento" du dôme de Costa-Rica dans le Pacifique

oriental à uno latitude symétrique da colle du dôme d'Ênyola.

L'ensemble dc ces résultats impose, plutôt qu'une descrip-

tion spatiale, une description do la variabilité do cotte

campagne.



1.- CRUI5IERE5 DES N.O. CAPRICORNE ET ANDRE NIZERY

1.1.- Objectifs et mesures

Le but dc ces croisières est de mettre en évidence

la position haute da le thermocline dans cette région et un

potentiel de production comparable à ceux des upwellings cô-

ticrs (suggéré par le dôme de MAZEIKA). Pour estimer la pro-

duction primaire on a recours aux pics de sursaturation en

oxycièno et. aux pigments chlorophylliens (chlorophylle "afl,
phéophytine d'après LORENZEN (1967), rapport D. 430/0 665

comme indice d'age des populations, d'après NI\RGALEF (1963) ).

Une sonde S.T.D.O. Bisoet-Berman enregistra S, T et entre

Dm at 50Dm et das prélèvements rapprochés è 5-10m dans les

75 premiers métras (couche euphotique) permettent les analy-

ses de sels nutritifs selon les mêthodes classiques décrites

dans STRICKLAND et PARSONS (1969). Les mesures météorologi-

ques ont lieu toutes las trois heures et pendant ls stations

hydrologiques i.e. à huit heures, è seize heures et è minuit.

Les radiales du CAPRICORNE (fig. 1) sont num6rotées de I à

VI celles du NIZERY qui remorque un G.E.K., de VII è X.

Une station centrale è 1O°5 9°E est mesur1c six fois (sta-

tions n°: 7, 22, 11 , 32, 38, 55). Les r(sultats du zooplanc-

ton et du rnicronecton sont publiés è part (HERELAND, STRETTA,

sous presse, cahiers OR5TOM).

1.2.- Description

Les coupes hydrologiques, qu'elles soient faites

en température, ssl±nité, densité ou sels nutritifs présen-

tent toutes des oscillations semblables à celles décrites ci-

dessus. Il n'apparaît nulle part de dôme net de la thermo-

dine pas plus que dc concentrations remarquables en sels

nutritifs. Les isolignes forment un plateau" plutôt qu'un

dôma? et le bord ouest de ce plateau, où l'on doit s'atten-
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dro à une plongée des isothermes, n'a pas été atteint

dans les autres directions le plongée des isothermes a été

trouvée : ainsi vers le nord l'isotherme 16°C s'enfonce de

40m à 95m.

La tranche d'eau comprise entre 70m et 250m est

assez homogène en sels nutritifs et elle présente dans la

region centrale un minimum d'oxygène moins accusé qu'à la

periphérie (supérieur à 2ml/i).

Toutes les stations enregistrées présentent le

même type de distribution verticale (fig. 2a et 2b). Un pic

de sursaturation en oxygène dissous atteignant 120 appa-

raît juste au sommet de la thormocline sous la mince coucha

pauvre dc surface. En gnérel le niveau d'enrichissement

en phosphates est lgèroment moins profond que celui d'enri-

chissement en nitrates, tous deux restant très proches du

pic d'oxygène. Au-dessous on trouve le maximum do chlorophyl-

le "a", le maximum dc nitrite à la base de la thormocline et

enfin le minimum d'oxygène (1 mi/i).

Dans la couche profonde enregistrée à la sonde

5.T.D.0., los stations très au nord présentent un point

d'inflexion de la température vers 300m et le minimum d'oxy-

gène habituel vors 350-400m. Aux stations du 5W ce minimum

commence dès 100m de profondeur et existe jusqu'à 400m. Aux

stations centrales la distrìbutìon est plus tourmentée comme

s'il y avait plusieurs couches de circulation ou peut-être

une activité biologique moins uniforme.

En surface (fig. 3a, b) des eaux équatoriales (5<

35%o) souvent diluées par des eaux issues du fleuve Congo

(5<32%) sont déviées par des eaux tropicales (S36uo) ou

par des eaux marginales du courant de Benguela (536o, t<

24°C) apparaissant vors 15°5. Un maximum dc salinité très

é1ev (5 >36,3%) existe nu SW.
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1.3.- í)ise en évidence d'un 'dôme" dégradé

La carte thermique à 2Dm (fig. 4a) montre une

bande d'eau étroite dont lo contour en "5" pourrait repré-

senter une forme dégradée du contour circulaire obtenu par

AZEIKA. La température minimum, 19°C, n'est obtenue qu'à

la station 21 vers 1105 10°E ce qui raprsenterait une aire

à 19°C bien moins vasto quo celle obtenue par f"ALEIKA. De-

vant ces résultats très différents on doit admettre quo des

conditions particulières ont marqué le mois de février 1971.

On peut déjà contrôler à l'aide de l'htlas des températures

de surface de MAZEIKA at des températures en février à la

station côtière de Pointe-Noire que les eaux de surface sont

en février 1971 plus chaudes de 1°C qu'en moyennes janvier-

avril sur plusieurs années : on trouve respectivement, vers

lo°S, 28°C en février 1971 et 27°C en moyenne janvier-avril

et à Pointe-Noire 28,5°C en février 1971 at 27,6°C en moyen-

ne janvier-avril 1961-69. Or une comparaison des cartes à

0m et à 20m montre quo l'occlusion d'eau caractérisée par

t > 28°C (fig. 3e), qui coïncide avec l'intérieur de la bou-

cle supérieure du "5' délimité par t 24°C (fig. 4e), est

certainement une cause de cette dégradation du contour circu-

laire cte MAZEIKA. La seconde cause de dégradation, qui in-

tresse la boucle inférieure du "5", est certainement due à

la langue d'eau tropicale salée (fig. 3b) qui s'est anorma-

lement rapprochée de la côte. En outre il est probable qu'une

plongée des eaux tropicales sous les eaux côtières peu salees

a provoqué un ralentissement ou môme un renversement des

ascendances qu'on peut logiquement associer à la structure

en dôme, effet qui doit se répercuter en profondeur. La carte

des températures à 50m (fig. 4b) étaye cette hypothèse par la

présence de deux creux thermiques atteignant 19°C et accompa-

gnant les langues d'eaux salées à 36,2% (9°5) et à 36,3% (14°5):



ces "creux" semblent avoir coupé en deux le dôme 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 l'iso-

therme 13°C à 150m coïncide si bien avec celui de l'isoha-

line 36%c en surface quil ne peut encore s'agir que d'oscil-

lations (latérales et verticales) limitées toutefois à la

frontière de l'isohaline 36%o, c'est à dire à la zone de con-

tact des eaux tropicales et des eaux équatoriales. Enfin à

l'immersion 350m (fig. 4d) la répartition des températures

s'inverse : on trouve au-dessous du dôme thermique deux

"creux" à température plus dievée que 10,5°C.

En résumé, c'est seulement vers l'immersion 50m

qu'apparaît un dôme des isothermes. Au-dessus une convergence

d'eaux tropicales et équatoriales a sûrement provoqué sa

dégradation et les oscillations observèes. Au-dessous le

dôme disparaît à la profondeur de la base de la thermocline

ces résultats prouvent que le dôme concerne exclusivement

la couche de la thermocline (10m à 70m environ), que celle-

ci pout facilement osciller (ondes internes) à la suite de

déplacements latéraux des eaux (tropicales) de surface et que

la dégradation du dôme constatée en février-mars 1971 est

à relier avec des mouvements verticaux vers le bas.

1.4.- Existence d'une courbure de la circulation.

La topographie dynamique de la figure 5 apparaît

très morcelée avec des courbures nombreuses et des tourbil-

lons de plusieurs dizaines de milles de diamètre et généra-

lement cycloniques (sens des aiguilles d'une montre). Dans

toute la couche do la thormocline on retrouve cet aspect de

la topographie dynamique. Les tableaux suivants rndent compte

de la lenteur des courants géostrophiques et de leur direction

générale SE, dans la couche des cent premiers mètres. Ce

résultat corrobore, à notre avis, l'existence et la courbure
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du contre-courant sud équatorial de REID (1964) dans cette
région, courant E mis en évidence en avril-mai 196e
MOROSHKIN et al. (1970) et en novembre 1971 par LEMASSON

et REBERT (1973).

Fig.5s - Topographie dynamique de surface par rapport à 450 mètres.
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TABLE[\U I. Composantes zonales moyennes de la
vitesse géostrophique dans la couche
O - 100m.

Position moyenne Stations utilisées Vitesse (cm/s)

9 5 -

9 5 -

95-

11,5 E

10 E

9E

92, 93, 95,

33, 57, 91,

5, 7

113,

112

114 0

+ 3

+5
95- 6E 25,110 +5

12 5 - 12 E 96, 98

12 5 - 10 E 21, 101 + i

12 5 - 9 E 9, 11 + 9

12 5 - 6 E - 107, 105 + 2

14 5 - 11 E 97 19, 15 16 + i

143- 9E 10,13 +4
14 5 - 5,5 E 48, 46 0
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TABLEAU II. Composantes méridiennes de la vitesse
gostrophiquo moyenne dans la couche
0-100m.

Position moyenne Stations utilisées Vitesse (cm/s)

6 5 10 E
:

89, 87 - 14

7 5 - 9 E 26, 58 - 2

9 S - 7 E 28, 24 - 3

9 5 - 9 E 24, (55,57) - 3

9 S - 10,5 E 55, 57, 94 - 3

10 5 - 7 E 108, 110 - 2

10 5 - 9 E 110, 112 0

10 5 - 11 E 112, 114 - 7

12 5 - 6 E 49, 41 - 2

12 5 - 9 E 41, 20 - i

12 5 - 11 E 19, 20, 97 + 3

13 S - 5 E 48, 105 1

13 S - 7 E 105, 103 0

13 5 - 9 E 103, 101 - 1

13 5 - 11 E 101, 98 - 7

15S- 7E 45,13 - i

16S-1OE 14,16 - 2
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Les topographies dynrniques à 50m et à i 90m

montrent des zcncs do ccnvergonce (9 5 - 9 E et 13 S O E)

et do divergence (11 5 9 E) ;
uric ciraulation anticyclonique

rappelant celle trouvée por le N.0. AKAflEIK-KURLHATtiV

(iDrD5HK1N et al., 1970) se dessine au 5 de l'embouchure

du Congo.

2.- VARIAJ3ILITE

2.1.- Station centrale

Le tableau suivant rend compte des oscillations im-

PQ.rtafltas af,foctnt cette région ; les rsultats sont tirés

de la station centrale tuéide 6 fois à quelques jours d'in-

tervalle. La variabilité qu'on peut estimer est de l'ordre

du j.our..

On remarque qu'en surface et à 20m les paramètres

physiques ont des amplitudes importantes tandis que les para-

mtrcs chimiques rsrt à poil pr inchangés dens lncucho

d surface. De plus le symttria observee ds acarts maximums

à la moyenne mohtre qu'il doit s'agir d'oscillations et que

leur pé±iodé serit d'Un...àqueiques jouis. A cette latitude.

le demi-jour pendulaire est très proche dc 3 jours, melo il

n'est pas vrifiablo avec ces rares mesures qu'il s'agit

d'oscillations d'inertie.

La tom.pé.raturo,,à 20m montre qu'il existe deux

situations nettes à 'd6rne" do la thormocline los 20 e 20

fvier (avec augmentation ds sels nutritifs qui dépassent

0,5 atg/l) ;
la température moyenne dc 24,6°C ferait appar-

tenir cette station centrale à la région périphérique du

dame décrit par MÍZEIKA.

A 50m le' température est inférieure è 17°C sauf

le 21 février. Un pout admettre que cotto station ccn±rale

appartient è un dame mais quo ce dernier n'est cependant pas

permanent dens cette zone.
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Il semble qu'une diminution de la salinité de sur-

face soit liée à un refroidissement des eaux à 20m et à 5Lirn.

Le pic de sursaturation en oxygéna vers 2Dm semble

accusé dens les eaux chaudes (stations 7 et 55) que dans les

eaux relativement froides. 'ais 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 à la sta-

tion 38 les vents soufflent du NO' alors que leur direction la

plus fréquente est le SSE (Alizé).

2.2.- Remarques sur la variabilité dens cette région

Dans le tableau suivent sont rassemblés les salmi-

tés de surface et les tcmpratures à 20m das couples ou des

groupes de stations à position voisine ; on chercho à estimar

une variabilité de toute la région d'étude afin de la comparer

à cello de la station centrale. Les valeurs entre parenthèses

ont été interpoles ou extrapolées.

D'une façon générale la variabilité est plus grande

à la station centrale qu'aux stations périphériques ; la gran-

de amplitude observée entre les stations 91 et 57 péut prove-

nir du trop grand intervalle de temps, quatre semaines, les

séparant.

On remarque qu'à l'ouest de la station centrale

(groupe 110, 31, 54) ii y e une évolution semblable, quoique

atténuée, et des salinités de surface et des températures è

20m. A 60 milles à l'est, il y a une évolution au groupe (112,

33, 37) différente de la station centrale les températures

croissent entre lo 2. et lo 28 février.
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Pour los stations très eloignées do la station cen-

trale (à 240 milles) les conditions sont quasi-stationnaires

à 20m. et ceci quella que soit la variation dc saiinit des

eaux de surface.

Pour les stations dans les secteurs N, NE et E on

remarque un accroissement de le tern ératuro à 20m, pour toute

la période s'étendant entre lo 11 février et le 7 mars. Si

des mouvements verticaux ont eu lieu dans cotte région, ils

ont certainement dirigés vers le bas et ont favorisé la

dégradation du dôme.

En résumé il semble qu'une évolution importante ait

marqué la rdgion au NE do la station centrale ; les eaux sont

stationnaires à la périphérie ;
le régime d'oscillations

admis à la station centrale ne semble intéresser que le sec-

teur .

2.3.-. Production primaire

Las mesures de pigments photosynthétiques ont tö

faites à six niveaux répartis entre Û et lOOm. et choisis

d'après les profils de température et d'oxygène fournis par

la sonde STDO. Les résultats intégrés par mètre ccrr de D à

100m., sont répartis sur la carta d'une façon très irrégulière,

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

Les teneurs en chlorophylle 'ta" on particulier sont

distribuées d'une manière très morcelée (fig. 6) où le hasard

pourrait bien jouer un grand rôle en effet, la station cen-

trale, a une moyenne (19, 504 mg chlor "a"/m2) qui ne diffère

pas significativement de celle de l'ensemble des stations

(19, 070 mg/rn2) et une variance qui est du mame ordre (25, 97

à la station centrale et la, 71 à l'ensemble des stations). Il

est donc très tentant de conclure qu'il s'agit d'une région
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Fig.6 - Concentration en chlorophylle "a" entre O et 100m (mg/rn2).
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non diffèrencìe dans laquelle las teneurs en chlorophylle

"a" par mètre carré sont en moyenna égales à 19,07 mg et

dont la station centrale donne un aperçu de l'htérogénéïtÉ.

Cette hypothèse paraît d'autant 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 eaux du NE (5 < 35,7 ), las eaux du nord

ouest en oxygène du sud-ouest (plus de 15 1/rn2), las eaux

salées du sudLest (5 > 36 ) et la langue centrale moins salée

(5 <36. ), ne montre pas non plus de différence significa-

tive d'une zone à l'autre

TABLEAU V Chlorophylle par region

Nombre

de stations

Chlor. "a" moy.
de O à 100m

(mg/rii)

Ecart type

Eaux peu salées N.E. 8 19,22 6,29

Eaux salées N.W. 10 10,50 3,55

Station centrale 5 19,50 5,10

Eaux riches en oxyg.
(5.W.

4 18,32 5,33

Eaux salées 5.E. 8 10,45 3,72

Langue centrale 9 20,02 4,73
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L mêrie tudo appliquo l'indice D 430/fl 665,

ou eux teneurs en phophtino, no conduit pas non plus une

relation ontru le zones phisicochirniques et d'vontuollos

zones biologiques.

i_, nourtant, on essaie de tracer dus isoplthos

do chloroph,,lle , on obtient une rpartition qui so compose

schématiquement d'uno zone riche, contrée sur les stations 40,

41 et 52, et ouverte à l'opest, entourée par une otroite zone

pauvre ollo mOmo bordée à l'extdrieur par des eaux plus riches

(fig. 6). Lotto répartition est incertaine, du fait dc l'ho-

terogEndite qui est apparue à la station centrale et qui in-

troduit une très forte erreur d'échantillonnage. On doit cepen-

dant la prendre en considération car cette station centrale

s',' trouve dens une zone de fort gradient entre le noyau cen-

tral riche et la bando pauvre qui l'entoure
; elle se trouve

aussi au voisinage de l'isohaiine 36%o qui sépare les eaux du

large des eaux peu salées, et on bordure des eaux du sud-ouest

bien oxygénées (plus dc 10 - de sursaturation par mètre carré),

et moins pauvres en phosphate. Dens ces conditions, un déple.-

cement horizontal des masses d'eau peut fort bien être à

l'origine de la variance lev6o calcuThe à la station centra-

le. De plus, la répartition obtenue, très simplement struc-

turéc, reflète, par delà la variété des masses d'eau on pré-

sence, une tendance uniforme à une plus grande richesse dus

stations du contre-ouest, celles qui sont le siège d'oscil-

lations. La. topographie dynamique dc la région (fig. 5)

explique mal cette répartition, mais cette topographie ost

virtuelle et on sait qu'elle ost pou contrastée at très

instable dans le détail. La chlorophylle "a" Étant le résultat

de réactions biologiques très étalées dans le temps, cotto

zone riche pourrait bien être l'effet d'une fréquence plus

élevée des cellules divergentes dans la région du centre-ouest.
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Ces divergences sont modérées et la structure de

la couche d'eau touchée par les phénomènes biologiques est

partout celle d'une masse d'eau qui a atteint un équilibre

entre l'apport de sels nutritifs et leur consommation (fig.

2, a et b).

- La couche homogène est pauvre en sels nutritifs

(nitrates surtout, qui pont l'lément limitant) et en pigments.

- La gradient des phosphates débute sous la thormo-

dine au-dessus de celui des nitrates, qui, moins abondants

sont épuisés plus vite par la photosynthèse.

- Letto dernière a son maximum (marqué par le maxi-

mum d'oxygène) entre les débuts des gradients de nitrates et

de phosphates. Lue la pic d'oxygène soit au-dessus du ddbut

des nitrates prouve bien qua ceux-ci sont utilisés entièrement

dès leur arriv'e en zona euphotiquc, et que les observations

faites correspondent è des situations d'Oquilibre.

- En dessous, le pic de chlorophylle "a1 se forme

par sédimentation des produits synthétiss dens le maximum

d'oxygène, et un peu plus bas, les pics de phophy±ine et de

nitrite correspondent è une prépondérance des phnornènos de

reminéralisation (LOFOENZEN, 1967, \IAD et AKIHIDO, 1971).

- Enfin, un minimum d'oxygène se crée sous toutes

ces couches en iVabsence dc photosynthèse, dû aux diverses

formas d'oxydation da la matière organique.

Las stations 11 , 12, 13, 35, 45, 46 et 50 échappent

partiellement à ce schéma il s'agit pour les unes d'eaux

côtières, pour les autres d'eaux du Uenguela, mais dans les

deux l'évolution biologique a fortenont marquée par des

phénomènes plus violents qu'on milieu océanique oligotropho,
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ci ces eaux n'ont pas encore atteint un quilibrc stable.

Peur les autres stations, ce schéma s'applique toujours, et il

apparaît uno tendance è l'éloignement les unes dea autres des

couches exposées ci-dessus &u fur et ì mesure que le teneur on

chlorophylle diminue:on trouve ainsi, en calculant los corréla-

tions qui lient la teneur on chlorophylle par mètre carré

avec successivement les distances qui séparent le sommet du le

thormoclino, le debut du grdient de phosphates, le maximum

d'oxygène, ut le maximum dc chlorophylle, que ces corrélations

sont négatives et assoz significatives, (tableau VI) sauf en

cc qui concerne la distnco debut des phosphates-sommet de la

thormocline, qui no semble pas jouer un ralo important, co qui

est en faveur dc l'hypothèse do l'absence dA mélange avec la

couche homogène.

TABLEAU VI

corrla±ion avec la teneur en chloro-
phylle a/m2

i7 degrés de libort)

distance sommet
du la thermoclinu
debut PO4

r = 0,072 non significatif
(variables indpendantes)

distance
début PO4
- Piax. U?

r -0,421 significatif au niveau 99%

dis. Nax. 0?
Nax. chlor. "a r = -0,264 significatif au niveau 91%



- 25 -

Bien qu'entrant parfaitement dans lo schmo ci-

dessus, uno langue d'eaux salées au sud-ouest, axée sur les

stations 47 et 43, su diffdrencie nettement des autres eaux

par un plus grand étalement vertical des profondeurs remar-

quables des divers paramètres, mais aussi par des torn ratures

plus basses en profondeur, par des profils d'oxgèno beau-

coup plus contrastés, où l'on trouve à la fois os plus for-

tes ut les plus faibles valeurs recontrées au cours de la

croisière, La forte quantité d'oxjgùno dans ces eaux fait

supposer un passé trés productif et une origine dans le cou-

rant de Donqucla. Ces eaux penètrent dans la région du drno

d'Angola alors quo la matière organique photosynthétisd a

été en grande partie reminéraliséc, ce qui a conduit è un

minimum d'oxigèno très marqué au-dessous du maximum.

Dans l'ensemble, le région n'est nulle part très

pauvre, et les indices D430/D665 calculés è cotte croisièra,

qui variant en fonction inverse du taux de renouvellement

des populations (NARGALEF19-&3) ,-sont en faveur dc 1 'hypo-

thèse d'une production active, coiifirme par lus sursatura-

tiens en oxyqèno importantes eu niveau du minimum de cot indi-

ce en effet, à 4Cm, ces indices sont compris entre 3, 5

et 4, 5, valeurs roJativement bassos correspondant à dos

eaux assez jeunes et productives.

3.- ETUDE DE LA 3TADILITE VERTICÍLE

Dans "TI-tE SEA, vol II, p. 354," RYTHER exprime que

"ni la stabilité verticale ni une forte turhulcncc no

buent en elles-mêmes è une tìaute productivité. Des conditions

favorables do croissance surgissent plutêt d'une alternance

de ces conditions ;
la turbulence enrichit les couches de
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surface ut elle serait suivie d'un: stabilit6 permettant au

phytoplancton de roster dans la zone euphotique suffisamment

longtemps pour utiliser les éléments nutritifs fournis.

ce développement du phytoplancton suit un rythme

saisonnier et lu changement de saison est marqud par une varia

tien de la stabilité des eaux, les eaux instables d'hiver

tondant à se stabiliser dans la couche de surface avec l'ap-

parition d'une thermoclino au printemps.

On retiendra donc qu'une alternance stabilité-

instabilité dans la couche euphotiquc doit favoriser l'enri-

chissement des eaux.

Un calcul de la stabilita verticale fait pour 13

stations en février-mars 1971, utilise le nombre de

RICHARDSON

LAS' \2
dz)

z : profondeur

p : masse specifique de l'eau

g accéleration de la pesanteur

o vitesse du son à la profondeur z

y vitesse du courant

Ce coefficient exprime quo si l'nergie cinétique fdv\
2

dz
acquise par une 'balle d'eau est :ft0 pour VCIflCTC l'é-
nergie potentielle, - liée à la force de rappel existant entre
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le particule et son point d'équilibre, exprimée par le

numérateur de Ri - cette ballo d'eau quitte sa position

d'équilibre, ce qui déclenche une instabilité. Si l'énergie

cinétique reste inférieure à l'énergie potentielle, la couche

d'eau considérée reste stable. D'une façon générale les coef-

ficients de RICHARDSON dénotent une forte stabilité au--dessus

de 75m et une instabilité en dessous (10< Ri <iü et

Ri (_ 1o). Cependant on trouve sur la radiale II une couche

de stabilité relativement peu élevée et dont l'épaisseur est

minimum, de l'ordre do 50m.

On détermine une zone mince à la base de la couche

euphotique (calculée à partir du Secchi) où il peut y avoir

instabilité sur les 13 stations* calculées on en trouve 7

où les conditions de turbulence et d'éclairement favorables

à l'essor du phytoplancton seraient réunies. La radiale II

(stations 19, 21 et 24) répond à ces conditions. En moyenne,

la profondeur, où commence l'instabilité, et l'épaisseur de

la couche euphotique sont voisines do 70m.

Une comparaison de la stabilité statique (expri-

mée par le numérateur du coefficient de RICHARD5ON) entre

deux régions délimitées par le méridien 3E (campagne de l'AKA-

DEMIK KURCHATÜV) montre quo la région ouest est à la fois moins

stable dans la couche 0-75m et moins instable dans la couche

75m-200m quo la région à l'est de 3E correspondant au d8rne.

En effet on trouve respectivement un gradient ver-

tical do densité suivant

Région W (0-75m)

Région E (O-75m)

*11 s'git des stations n°
52, 50 et 90.

2,3 (75m-200m) 0,57

4,0 (75m-200m) 0,36

3, 7, 9, 11, 10 21 24, 32, 36
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Le critro d'enrichissement serait tout simplement lié à

l'existence d'une thermocline trés marquée, c'est à dire à la

rencontre des deux masses d'eaux tropicales et équatoriale dans

la couche auphotique.

On a voulu contrêler quil y avit uno dépendance

entre le pic de sursaturation et la stabilitc de la couche

euphotique et que celle-ci subissait une evolution saisonnière

dans la région du dême. La comparaison s'est faite entre trois

périodes

-fvrier-mars 1971 où le Secchi moyen est de 27m (11O'; de
sursaturation)

-Juin 1970 " 20m (1O5)

-novembre 1965 11 2Dm (12Db)

On trouve dans la couche O-75m le gradieñt vertical de densité

suivant

- 2,9 en février-mars

- 2,8 en juin

- 2,0 en ncvembre

Entre 75m et 200m lé ciradient est le même (0,27). Le critère

favorable à la productivité plus grande en novembre semble

être une diminution de la stabilitÓ dans la couche euphotique.

Il est donc difficile de conclure sur la qualité de

la relat3an Productivité-stabilitò. La richesse de la radiale

ii où la couche ouphotique peut être en partie instable et les

résultats précEdents tendent à faire penser qu'une diminution

de la stabilité verticale dans la couche euphotique favorise

la productivité primaire dans la région du dêmo d'Angola, bien

qu'une thermoclina soit nécessaire au développemént du phyto-.

plancton. L'instabilité n'apparaît que vers 60-70m.
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Enfin l'immersion du maximum d'instabilitL. 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 C0UR/NTS DE SURFtCE

4.1.- Existence d'une ftontière d'Ilize

Les résultats de vents (observés toutes les trois

heures à bord du N.U. C[-FRICORNE) montrent deux régions dis-

tinctes uno région ouest où souffle en permanence l'alizé,

une région est où prédominent les vents de secteur 5W et où

les fluctuations du vent sont importantes. La ligne de démar-

cation définie par une composante zonais 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 dvidence un minimum

(inférieur à 1012 mb) entouré d'une bande de pression rela-

tivement plus élevée (supérieure à 1015 mb). Los vents mesu-

res ont une distribution spatio-temporelle qui s'harmonise

assez bien avec celle des gradients de pression atmosphéri-

que. Il serait illusoire d'entrer plus dans les détails

puisqu'il ne s'agit pas de mesures synoptiques. hais on peut

dégager un certain nombre de constatations.

- La région centrale où rùgnent les pressions et las

vents (fig. 7) les plus faibles est cello où la thermocline a

sa position la plus élevée (fig. 8).

- La ligne de démarcation E des alizés dc SE et

l'isohalins 36 sont presque confondues le long d'un tracé en

méandre.



P
c.

ss
ID

n
tS

R

IS
. 1

01
5m

b

E
Y

lE
- 

M
A

S
S

/\
''t

fr
ro

nt
ir.

 E
IIz

,
J

F
ig

.7
:

V
rt

s
t p

rc
s8

ic
rn

s 
ch

sr
v

pr
 le

 N
O

. C
A

PR
I-

C
O

R
N

E
. F

ro
nt

iè
re

 t
d

al
iz

és
 o

be
rv

co
m

pa
re

à 
ce

lle
 d

e9
 s

ta
ti8

tio
ue

e

t5

6°

to

F
j.8

T
op

og
ra

ph
ie

 d
u 

eo
m

m
et

 d
e 

im
 th

er
m

oc
lin

e.



- 31

Fig.9 Courent3 eurfece me9ure u GEK (f6vri.r 1971)
(d'après .M. GUILLERPI).
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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 5E. La

zone centre-est correspond aux vents faibles et changeants,

la zone ouest à l'Alizé. Plus près de la côte il n'apparaît

pas de correspondance entre les circulations atmosphériques

et océaniques.

4.2.- Circulations atmosphériques et vortex océani-
ques.

BJERKNE5 (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 poso com-

me principe qu'un changement dans la distribution verticale do

la température d'une zone donnée apparaît si s'installe au-

dessus de cette zone une perturbation atmosphérique.

- En presence d'une perturbation anticclonique

l'épaisseur de la couche chaude de surface augmente à l'in-

térieur d'un vortex anticyclonique.

- En présence d'une perturbation cyclonique cette

couche s'amincit.

Des vents forts accompagnant uno zone de dépression

cyclonique peuvent provoquer un refroidissement important do

la couche mince de surface par brassage avec la couche de la

thermocline.

Donc un vortex anticyclonique induit par la circu-

lation atmosphérique favorise une convergence des eaux do

surface vers son centre, i.e. un épaississement de la couche

de surface, tandis qu'un vortex cyclonique est favorable à une
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divergence des ueux, ori±ncissant la couche de surface. Ce.

principe de BJERKNE5 est ctrroboré par nos obscrvtions da vont

de pression et par la carte donnant la topographie du sommet de

la thermocline (fig. Î et 8).

4.3.- Existence d'une variation diucre dos venta.

Le tableau suivant donne los vents observés toutes

les trois heures pendant la comoagne du L/ FRICÜRNE ;
la pre-

mier chiffre indique en dizaine de dogrds la direction d'où

il snuffle et le second sa vitesse on rn/s au-dessous figure

le numéro de la station hydrolonique,

En faisant la moyenne des directions, toutes les

trois heures, indpendammen± de la vitesac, on observa une

rotation des vents au cours do la journée, ïn effet ori trcu"o

successivement entre Oh e-L 21h les directions moyennes suivan-

tes

12h 15h

1 64 0

18h 21h

63° 1940

Ceci montre qu' à 9 heures du netin et 9 heures du soir, la

direction moyenne des von-Ls diffrr de 20 deçrLs, diffrnce

tràs sensible qui doit avoir une répercussion sur l'hydrologie.

Si on roqarde lai tableau plus en detail, ii ressort

que cette evolution diurne tend à disparaître dans la zone

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

On estime qua la direction des vents diffàre do façon

significative antre le jour (1500, 155°, 164°, 163° respective-

ment à 9h 12h 15h at 1h) at is nuit (194°, 1î5, 133°, 173°

respectivement à 21h, Oh, 3h et 6h), par une rotation moyenne

du 15B au 162°.
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TABLEAU 7 : Vents observés sur le CAPRICORNE

Heure
te

0 3 5 9 12 15 16 21

12--2 -21-3 20-4 26-6 17-5
13 17-6,5 20-8 20-6 16-5 17-7 20-6 27-7 23-7/

1 2

14 18.-5 21-6 20-5,5 19-5 19-5 19-5 19-5 20-7
3 4 5

15 20-3,5 O-3,5 17-3 13-4,5 16-4,5 16-3 19-2,5:15--4
6 7 8

16 17-4 16-5 16-1 8-3 '8-2,5 8-1 10-0,522-1
9 10 11

17 19-1,5 10-1 18-6 13-3,5 13-4 13-1 13-1 10-3,5
12 13 14

18 12-3 .13-3 14-3 16-4,5 16-2 16-1 16-3 0

15 16 17
19 21-2 21-3,5 124 17-5 17-4 22-4 20-2,5 19--6

18 19 20
20 19-4 20-4 17-3 15-1,5 15-1 10-1 2-1,5 32-3

21 22 23
21 23-2 23-2 22-2 16-3 18-3 10-3 10-2 19-2

24 25 26
22 19-2 19-2 14-2 14-3,5 14-3 14-3 16-3 22-2

27 28 29
23 14-1,5 14-1,5 22-2,5 16-4 16-4 16--4 19-4 22-5

30 31 32
24 10-5 10-5 18-4,5 14-4,5 14-4 14-2 1-4 0

33 34 35
25 . 20-4 20-4 16-4
27 33-6,5
26 23-6,5 22-4 0 17-4 19-1 30-1 31-3 29-4,5

36 37 38
1-3 26-3 26-4 25-3 14_.3 14-3,5 14-4 7-3 17-3

39 40 41
2 14-3 17-3 13-6 1-6 '14-6 12-5 11-5 15-7,5-

42 43 44
3 16-7 16-7 15-6 15-8 15-8 15-7 15-6 14-8

45 46 47
4 15-7 15-6 16-6 16-6 16-6 17-6 14-7 16-7,5

4E 49 50
5 16-7 16-6 18-5,5 16-65 16-6,5 16-6,5 16-6 17-7

51 52 53
6 10-4 19-4 16-2,5 19-5,5 19-4 10-4 36-4

54 55 56
7 26-6 26-3 12--2 5-9 10-7,5 94 74 294

57 ' 56
0 2-3 -3

59
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La calcul des composantes de vent, en prenant pour

direction cello vere laquelle il souffle, donne une composante,

faible vers l'est la nuit: ( <0,5m/s), vers l'ouest le matin

(1 è i ,5m/s) et l'après-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 vo1ution diurne des corn-

pasantes du vent.

ETUDE DES N0UVENENTS VERTICAUX

5.1..- En régime stationnaire

iYRTKI suggère que l'upwslling du dôme de Costa-

Rica est dG à la courbure du contre-courant E vers le nord

vers la latitude 10 N dans le Pacifique oriental. Il ajoute

que dans cette région les vents sont faibles et irréguliers

et quo le champ de vents local n'est pas assez important

pur maintenir l'upwelling dans le dôme. Devant l'Angola on

a fait ressortir une circulation geostrophique SE mais aussi

l'existence d'une frontière E de l'Alizé.

Or la vitesse verticale du courant da dérive à sa

profondeur de p'ntretion h s'exprime en fonction des tensions

tengentialles du vent CHEKOTILLO (1966) donne une formule

approchée de cette vitesse verticale, (oz vers le haut, ox

vere l'est, oy vers le nord)

Pf

a tension tangentielle du vent

f paramètre de coriolis, de l'ordre dc -i0' au
sud de l'équateur

= df
I dy



- 36 -

51 le champs de vents est irrotationnel, il existe toujours

une vitesse verticale à l'est de la frontière d'Alizé où

Tax est positif, donc il y a upwelling.

51 Rût t a est différant de O il suffit d'étudier le sinc

du numérateur pour avoir le signe de la vitesse verticale due

eu vent.

A la latitude 100, vaut 9. 1O.

Plusieurs auteurs admettent une loi en V2 de la tension tan-

gentielle du vent, le coefficient da résistance variant avec

la vitesse du vent. Ce coefficient étant mal connu, le calcul

de t n'offre pas d'intérêt. Nous écrivons vactoriellement

tx -tVx = k Vx e± ty k IVI Vy c'est à dire que
- WJ.

x et Vx d'une part, y et Vy d'autre part ont le même sens

par définition.

En reprenant la formule ci-dessus de la vitesse

verticale, le signe de cette dernière sera celui de l'expre-

ssion

1t (VVv) (VVx) + 9. 10' VVx (à la latitude 105)
Pf L x

Comme f est négatif dans l'hémisphère sud, il y aura ascen-

dance quand l'expression entre parenthèses sera négative.

5.1 .1v Février-mars 1971

Calculons cette expression en un point équidistant

des stations 21 et 22 qui correspond à une crate de la thor-

macline (fig. 8) la station 21 est celle où la température

à 20m est minimum.

Deux axes SN et YE passant par ce point délimitent

quatre secteurs dans lesquels on calcule VVx et VVy.
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- secteur NE: stations 33, 34, 36, 37 (10 observations)

- secteur NW: stations 6, 22, 23, 31, 39 (13 observations)

- secteur 3W: stations , 9, 39, 40 (12 observations)

secteur SE: stations 20, 21 , 34 (0 observations)

Dans cc quadrillaqe Ax et y sont voisins de 1,5. 105m.

On obtient la distribution suivante (VVx en haut, VVi en bas)

D'où 1C
AX

.-A(VVx)

9.10 VVx Ü,U.lLiT

Cette expression est positive, par conséquent l'up-

welling ne peut âtre favorisce par la distribution locale des

vents. hais le credit accorder à ce résultat est faible, vu

le petit nombre d'observations ; de plus ce calcul supposait

une permanence des vents.

On doit accorder plus de crdit au signe de cette

vitesse verticale calcula pour l'ensemble de la région en un

point situé vers iL S 9 E, i.e. à la station centrale. On

duliriite de nouveau quatre secteurs autour de ce point

- secteur N E stations 1 à 7, 36 5 38, 55 5 59
(49 observations)

- secteur N W stations i à 7, 22 à 32 (55 observations)

- secteur 5 : stations 7 2 14, 30 55 ( 9 observations)

9,5 E

0

12,25
10,5 S

0

1 12,25

VVx 2,23

VVy 4,46

VVx 1,35

VVy 3,47
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* secteur 5 E : stations 7 à 22, 32 à 35 (54 observations)

Dans ce quadrillage x et Ay sont respectivement

voisins de 4.lU et 5.1Db m.

On obtient la distributions des VVx et VVy suivants

9E

VVx : 0,99 1 ,3

VVy :11,00 4,69
10 S

- 5,39

+1 3 86

Doù (VVì#_i,5.105
Ax

- (v Vx) - 105

9. 1Ü VVx 3,2.1O

L'expression donnant le signe de la vitesse verticale est

négative
; per conséquent la distribution moyenne des vents

est dans itensemble favorable à l'upwelling.

5.1.2.- D'après les données d'HIJJRKA

Si on utilise les données d'HIDAKA sur les tensions

de vent moyennes entre mars et mai, (elles sont incomplètes

entre décembre et février), la distribution est la suivante

autour de 10 5 - 10 E

-1 65

+7,45

iLl E

i Tx = 20

T.y=52

1-
T.x =-26 Ex = 27

Ty75 Ty=30

10 5

0,9. 1O tx = 4,5 . io7 (Tx et Ty en iü2 dyna/cm2)

= 4_-5_± 30 - 75 - 5.105
10 .1 Ob

= 20 - 27 + 1 + 26 -2.1O
____ - ______
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Ce qui donne une vitesse verticale dirigée vers le haut.

5.1.3.- Discussion

Ces différents résultats peuvent être interprétés

comire suit

- En fèvrier-mars 1971 le rotationnel du vent peut

être localement la cause de "degradation" dii dôme (cf 1.3)

- Le rotationnel des tensions de vent moyennes

d'HIDAKA, impliqua entre mars et mai un mouvement moyen vers

le haut en accord avec la structure en dôme déduite par MA-

ZEIKA, pendant une période légèrement différente entre jan-

vier et avril.

La variabilittb de cette région nécessite une étude en régime

transitoire.

5.2.- En régime transitoire

Dans l'upwelling étudié comme un phénomène transi-

toire, des termes importants apparaissent qui risquent de

masquer sporadiquement l'effet du rotatiénnel de la tension

de vent. RTHUR (1965) estime qu'à itextrêmité est des océans,

aux faibles latitudes, la dérivée spatio-temporelle du tour-

billon de la vitesse peut avoir un effet important sur la

vitesse verticale ; ella s'exprime comme suit

-: +-+ir-

En coordonnées de LAGRANGE, dans un système orthonormé lié à

la particule, défini par '& Vca'p , Rd
on obtient une expression pratique du tourbillon

_x -

- V
R

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

jectoire et lo gradient compté sur sa normale positivo.
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L'équation des tourbillons et l'equation de conti-

nuité conduisent, après avoir négligé les frottements lat-

raux Ah et le gradient horizontal du volume spécifique, à

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

ticale

(4-1) : t'
Dt 1_L

Los mesures au G.E.K. donnent un tourbillon J de l'ordre de

- 5.1D7
; par conséquent il peut être négligé devant le tour-

billon planétaire f qui est en i0 (-3.1Ü- 10°5).

Remarquons qu'on retrouve bien la formulo de [HEKO-

fATILLO en faisant - = O et

En integrant sur la verticale entre la surface, o

on suppose w=Ü, et la profondeur h de pénétration du courant

de drive, il vient

i

- ) ¿Z
-

w0 -' : - +
ç f'

il est logique de supposer nul le terme de frottement au niveau

de la thermocline
; si on suppose le transport méridien dû

exclus ivement au vent on pose f
w _J21"ì= *

Comme t pA1,Çì' t :pA)
ZIa

il s'ensuit que tL t

d'où la formule liant la vitesse verticale du sommet de la

thermocline et la distribution des tensions tangentielles de

vent

(i)

(z)
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Evaluons les difftrents termes de l'équation (1)

en fvrier-mars 1971 d'après les mesurès au G.E.K. et les

topoqraphies dynamiques on estime les rayons de courbure à

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

maximum, si bien que 3: - en coordonnes natu-
R

relies reste infârieur à 15 j 6.1O s-i. Rappelons que

3 en surface donné par les rúsultats du GEK était de -5,1O-,

ce qui est compatible. On admet que le gradient dc vitesse nor-

mal à ic trajectoire est négligeable decant V/R.

Si une trajectoire ancoro rectiligne au point A

A = O) prend au bout d'un jour, au point B, la courbure

précédente

soit y = 10cm 2.10-13.10 = 2.1O12 2

soit t = ldyne/cm2, dx = dy = 1O cm, h = lO3cm

= 10 iO-7 = 10 s2
h 1O

On voit que le torme '\rest le plus faible. Il reste donc la

drivOe particulaire du tourbillon et le rotationnel du vent

comme termes essentiels de la vitesse verticale, dans la mesu-

ra où on peut négliger les échanges latéraux, c'est-à-dire

les termes en

i» -
-

los A
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En dernière remarque, il semble raisonnable d'ad-

mettre que la rotation diurne des vents ait un effet impor-

tant sur le terme en En effet une particule soumise

à un champ de vent tournant de d qui lui communique une

vitesse moyenne de 10cm/s va dEcrire une trajectoire ds de

courbure R.

R _ds
- -é

ds = y dt = 10.(12h) 4. lO5cm

Soit R i6 cm et 10 1o_51
106

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 l'échelle de la variation

diurne-nocturne on obtient un da l'ordre de i10,

c'est-à-dire du même ordre que la 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 associs à ces structures. L'in-

fluence de la courbure de la circulation est secondaire,

conclusion différente de cello de JYRTKI à propos du d6me

de Eosta-Rica.

6. - DISCUSSION

Les teneurs on chlorophylle mesurées durant cette

croisière sont nettement plus élevées que celles rencon--

trées lors de la radiale Abidjan-Sainte-Hélène par DUFOUR

et STRETTA (10 à 34 mg/rn2 au lieu de O à 22 mg/rn2). On
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retrouve le même ecart entre les résultats de NELLEN (1967)

lors da l'ELtJALANT II de fevrier-mars dans la region enve-

loppant la divergence équatoriale, alors peu m9rque, et les

résultats de la campagne du N.U. JEAN CHARLOT en mai-juin

(DANIJUNNEAU, NENARD, 1960) époque où la divergence à l'é-

quateur est plus intense.

Les sursaturation en oxygène dissous sont moderées,

le pic du sursaturation est de 110% en moyenne on février-

mars, alors qu'on a observé 105% en juin et 120 en novem-

bre. Compte tenu de la grande étèndue où s'exercent les

sursaturations, le potentiel de production primaire de la

région est important. Il diminue rapidement vers l'ouest

puisqu'en novembre la sursaturation disparaît à la longi-

tude de l'île Sainte-Hêlène.

L'origine bengueléenno du ces eaux du dôme pourrait expli-

quer à elio seule les sursaturation en oxygènè. Toutefois,

d'une part l'étagement régulier des différentes couches

biochimiques matérialisées par los pics d'oxygène, chloro-

phylle et nitrite, et d'autre part les rapports p430
D665

de l'ordre de 3,5 prouvent une activité biologique encore

assez importante pour expliquer en partie ces sursaturations.

La situation rencontrée en 1971 n'est pas repré-

sentative des mois da février-mars. AZEIKA observe des

températures plus bassos dc 1°C à 2°C sur une aire très

vaste. FUGLISTER a trouvé à 50m des températures minimums

de 14,5°C en mars 1957, c'est-à-dire inférieures de 1°C aux

minimums de 1971.

Sans doute les ascendances étaient-elles, en 1971

contrariées por iles vents. La faible intensité, l'extension
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sud rdduite et la ddviation vers l'ouest des eaux côtières

basse salinit s'accordent avec la prédominance des courants

nord et ouest sur les courants sud, observes au G.E.K. Los

observations concourent à montrer l'importance des perturba-

tiens issues des branches cätièros du courant de denguela

qui atténuent la circulation cycloniquc, mais apportent on

revanche des eaux froides salées et productivos.

L'originalité du dôme d'Anqola rEside plus dans

la permanence de son activité biologique (entretenue soit

par los divergences dues aux vents ou aux courants, soit pa:r

les apports d'eaux froides remontes à la côte, soit enfin

par des branches côtières du courant de Benguela) que dans

une structure thermique régulière et bien établie.

En surface les eaux tropicales à salinité maximum

et las alizés envahissent plus ou moins la rgion du dôme

provoquant ainsi des perturbations très sensibles dans les

topographies d/namiques de surface. Nais, comme nous l'avons

dit, le continuité do l'actìvit biologique de cette région

est assurdo toute l'annee car

- L'installation des ouzos favorise los apports

à partir d'upweliing côtiers bien qu'elle brise lo structu-

re on dôme.

- La prédominance des vents du sud-oucst sur los

alizés favorise l'intrusion du contre-courant sud equatorial

et lo renforcement du courant d'Angola, d'où une intensifica-

tion de la circulation cyclonique.

- Sous l'effet do ces alternances des vents le dôme

se met à osciller avec des périodes s'étendant jusqu'à celles

d ' inertie.



Dans le premier cas, la rgion est recouverte par

des ceux qui, en général on-L servi de support à un bloom, et

on sont au stade de la réminéralisation des produits photo-

synthetisés. :o-tte reminéralisation fournit los éléments né-

cessaires à uno production qui peut ainsi se poursuivre. Dans

le second cas, les léments nutritifs sont portés dans la

couche euphotique par la remontée de la thermocline.
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CONCLUSI U N

La région parcourue su caractérise avant tout par

la lenteur des courants et la rencontre de cotéorios d'eaux

d'origines très diverses, qui forment un tout complexo et

sensible aux perturbations atmosphériques. Les écosystèmes

puriphériques, eaux tropicales, bengueléennec, upwellinqs

côtiers, eaux peu salées du Golfe de Guindo et du Congo se

partagent le dame d 'Angolo auquel ils apportent leurs carac-

téristiques, et où ils peuvent dominer tour à tour selon

l'alternance des alizés at des vents de sud-ouest. Luches

que soient les conditions, les ceux de cette règion sont

assez riches, mais les modalités de l'enrichissement rcv-

tent des formes très diverses dont la répartition rencontrée

en février-mars 1971 n'est qu'un cas particulier. La nature

transitoire des phénomènes dans cette région, los conditions

hydrologiques dissemblables d'une année è l'autre, ndcossi-

tent des croisières rpêtées avec des dtudos au "point fixe",

au centre et à la périphérie, s'étalant sur quelques pérìodes

d' inertie.
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