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Les forles productions obserkes toute l’année duns la région équutoriale de l’Atlantique est correspondent à 
deux types d’enrichissement qui définissent deux saisons différentes : 

- Une saison chuude qui prédomine (d’octobre fi juin) caractérisée par l’existence, sous une couche homogène 
chaude et épuisée en nitrate, d’une crête thermique vers 20-30 S. 

- Une saison froide d’uploelling de juillet à septembre marquée par un refroidissement et un enrichissement 
en nitrate de la surface ti l’éyuuteur. L’upwelling équatorial est dû à l’augmentution des mélanges verticaux du fait 
de la remontée du courant de Lomonossov et de l’accélération du courant équatorial de surface. 

En saison chaude la crête thermique, semblable aux dômes, est un système productif à deux couches séparées par 
le sommet de la <c nitracline o : la couche supérieure à sels nutritifs limitants et la couche profonde à lumière limitante. 
La production primaire et la chlorophylle sont maximales au sommet de la cc nifracline tj dont le rliveau est déterminé 
par celui du gradient vertical maximal de densité qui fait écran à la diff usion des sels nutritifs. Le courant de Lomo- 
nossov n’altère pas la distribution verticale des paramitres de la production même lorsque le maximum de production 
se trouve au cœur de ce courant. Dans la cr&te thermique la production primaire calculée atteint 70 mgC/m2.h. 

En période d’upwelling la barrière de densité est insuffisante pour maintenir un système à deux couches. L’essen- 
tiel de la production est situé en surfuce. L’extension en surface des eaux d’upu!elling est limitée vers le nord pal 
un front thermique ou elles plongent sous les eaux moins salées du golfe de Guinée. Vers le sud elles s’étendent 
jusque vers 50 S. La production mesurée k l’équateur dans l’upu~elling peut atteindre 100 mgC/m2.h mais elle n’est 
pas toujours supérieure à celle mesurée en l’absence d’upwelling. Cette relative faiblesse de lu production est sans 
doute due à la forte turbulence qui limite le maintien du phytoplancton dans de bonnes conditions d’éclairement. 

The high productions observed a11 the year in the easterw equatorial Atluntic Ocean correspond to ~LVO seasons 
and two types of enrichment: 

- During the rvarm seuson from October to Jrlne u thermal ridge occurs ut 20-30 S belorv a warm and nitrate 
exhausted mixed layer. 

- During the cold season (July-September) an upwelling taises place ut the equator bringing cold and nutrient 
rich water to the surface. The summer equatorial upwelling is due to the increase of the vertical mixing induced by 
the high vertical shear occuring hetuleen the westward equatoriaf surface crrrrent and lhe eastutard equatorial under- 
current. The vertical shear is strongly reinforced in summer by the acceleration of the surface current (110 Cm/s) 
and the shallowing of the undercurrent. In the pycnocline at 0030’ S the Richardson number Ri equals 5 in .January 
1975 and only 0.3 in August 1975. 
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The thermal ridge is similar to the thermal domes and belongs to the (t typical tropical situations jj in which two 
layers are separated by the top of the nitra.cline: the Upper one is nutrient limited and the deeper one light limited. 
In such a situation the primary production and chlorophyll maxima are located at the top of the <t nitrac1in.e 0 the depth 
of which is defined by that of the vertical density gradient maximum which controls the vertical diffusion of nutrients. 
The equatorial undercurrent does not modify the vertical structure of the production layer even when the maximum 
of primary production occurs in its tore. The primary production reaches 70 mgC/m2.h in the thermal ridge but 
is variable in the undercurrent where it depends on the vertical turbulence which defines the depth of the nitracline. 

During the upwelling season the weakening of the vertical density gradient makes the upperpoor layer to disappear. 
The primary production is concentraied in the surface layer. The upwelled waters ut the eyuator moue southmards 
bringing rich nutrient waters to 50 S. They are stopped northwards by a thermal front where they dive below the 101~ 
salinity waters of the Guinea Gulf. The primary production at the equator during the upwelling season cari reach 
about 100 mgClm2.h but it is not always higher than the production at the warm season. The high turbulence in the 
equatorial upwelling cari account for limiting the production despite of the propitious light and nutrient conditions. 

1. INTRODUCTION 

Les campagnes Equalant 1 et II en 1963 
(KOLESNIKOV, 1973), les campagnes du Zvezda à 
50 W et 100 W de 1963 à 1965, les cartes de tempé- 
rature de surface de MAZEIKA (1968 a) ont montré 
l’existence, dans la région équatoriale du golfe de 
Guinée de deux saisons : une saison chaude d’octobre 
à juin et, de juin à septembre, une saison froide qui 
correspond à l’apparition d’un upwelling équatorial. 
Les variations saisonnières de l’upwelling décrites 
à 50 W et 100 W par SEDIKII et LOUTOCHKINA (1971) 
ont un impact sur la production équatoriale du golfe 
de Guinée, dont TCHMIR (1971) a pu établir le cycle 
suivant pour la période 1963-1965 : production 
maximale entre juin et septembre, décroissance 
d’octobre a décembre, production minimale de 
janvier à mai. A 50 W la valeur moyenne de la 
production entre 10 N et 50 S était maximale en 
septembre 1965 (718 mgC/m2.j) et minimale en 
avril 1963 (46,5 mgC/m2.j). Cependant il semble que 
la situation durant Equalant II en été 1963 qui sert 
actuellement de référence pour la saison froide ne 
corresponde pas en réalité à une véritable situation 
d’upwelling : le refroidissement de surface est très 
faible (les températures restent supérieures à 24O C) 
et les coupes présentées par CORCORAN et MAHNKEN 
(1969) ne font pas apparaître d’accroissement des 
teneurs en phosphate de la surface. L’augmentation 
de la production constatée semble plutôt due à une 
crête thermique au sud de l’équateur qu’à un up- 
welling équatorial. En revanche en août 1974 à 
100 W pendant GATE (HISARD, CITEAU, VOITURIEZ, 
1977) et en juillet-août 1975 à 4030’ W (VOITURIEZ 
et HISARD, 1975) on a observé un refroidissement 
beaucoup plus important centré sur l’équateur (T = 
20,30 C) accompagné de la disparition de la couche 
homogène et d’un spectaculaire enrichissement en 
nitrate de la surface (NO@ = 5 patg,/l). Un tel 
enrichissement n’avait pas été observé auparavant 
dans l’Atlantique équatorial et, même s’il était, 
exceptionnel, il montre que l’on peut rencontrer 

dans l’Atlantique est des situations analogues à 
celles du Pacifique équatorial. 

C’est l’analyse du contraste observé entre la saison 
d’upwelling et la saison chaude et de sa conséquence 
sur la production primaire qui fait l’objet de cet 
article. 

2. MGTHODES 

Les résultats utilisés sont ceux du navire océano- 
graphique CAPRICORNE autour du méridien 40 W 

._ 
Fig. 1. - Plan des campagnes utilisbes. 
Scheme of the CAPRICORNE C?uises. 
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et plus I)articuliCrentcn~, ceux des campagnes 7BOl et 
7502 de janvier W mars 1975, ceux de la c.anipagne 
7506 en juillet-août 19X eL ceux de la campajine 7701 
en janvier 1977 (fig. 1). I,‘article s’appuie sur les 
sections transéquatoriales et sur des stations fixes de 
production failes h la lal;itude du courant de Lomo- 
nossov vers 0%)’ S : la station A du 1. au 4 mars 1975 
(Campagne 7502), la station Ej du 0 au 9 aoiit 1973 
(Campagne 7506) et les stations C et 1) des V:l et 
30 janvier 1977 (Campagne 7ïOlj. .lu cours de ces 
stations fixes des mesures dc production primaire 
in sitn par unr adaplation de la méthode de Steemann 
NIELSEN (195f?j furent, faites chaque jour ii 8 ou 
10 niveaux entre 8 h et 17 h. Les comptages de la 
radioactivité des filtres par scintillation liquide 
étaient faits ii bord. Les mesures de sels nulritifs, 
d’oxygène de production primaire et de chlorophylle 
étaient faites sur le méme échantillon prélevé k la 
rosette associée à la sonde PTSO de manikre 21 
pouvoir comparer strictement 1~s distributions verli 
cales de ces paramètres. I,‘échantillonnage était serré 
dans la therrnoeline (5 rn) de maniére a déterminer 
avec précision les niveaux caractéristiques de ces 
diskibutions. L)es mesures de c,ourant, navire en 
dérive on1 été également faites au cours de ces 
campagnes en prenant 500 m comme niveau de 
réf+rence. 

3. MÉ:CANIS31ES D’EsRICt-IISSE~IEST 

Les sections transéquatoriales faites aux deux 
saisons de 19% sont présentées sur les figures 2 et 3. 
Le contraste apparaît. très netlement sur les distri- 
butions de Lempérature. nitrate et chlorophylle. A la 
couche homog+ne chaude épuisée en nitrate, observée 
en janvier, se substitue en juillet g I’équaleur une 
couche froide en surface et riche en nitrale qui 
s’étend de 0030’ 3 !I 30 S. Malgré ce contraste la 
distribution de la chlorophylle (fig. 2, r-1 et 4) montre 
qu’aux deux saisons, la zone kquat,oriale est plus 
productive que les zones adjacentes. 1Iais cetLe 
ric.hesse en chlorophylle se rkpart.it différemment 
aux deux saisons. En janvier-février les plus forLes 
valeurs de chlorophylle se Lrou\-ent, entre 1030’ S et. 
3” S et conc.enLrées dans le maximum thermoclinal 
alors qu’en juillet la zone riche s’étend de part el. 
d’autre de l’kquateur et ne se limite pas B la thermo- 
cline. A l’équateur proprement dit il y a un contraste 
tré,s net erkre les deux saisons : pauvre en janvier- 
février l’équateur est riche en juillet,-aoilt, (fig. 3). 
Cette différence se rattache aisémenl ii la structure 
hydrologique et correspond B deux systknes d’enri- 
chissement différents. L’un en janvier-fevrier est 
associé ?I la crête thermique observée vers 2-S S sur 
les coupes de la figure 2. L’autre syslirme en juillet- 
aotit correspond A un upwelling actif centré sur 

O”30’ 8 ii la lal.iLude du couranl dc Lomonossov 
caracLéris6 sur les poupes des figures 2 et 3 par son 
maxitnum de salinité subsuperficiel et l’étalement, des 
isobllrrlnes enl.rc 10 S et 20 d. Ida distribution méri- 
dienne de la Lernpérature St 50 m et les valeurs inté- 
grées de nitrate dans les IN) premiers mibtres (fig. ,1) 
illustrent bien cette double sLructure. I<n janvier- 
fkvrier entre l<’ X et, 1 O S la température à 50 m passe 
par un maximum et. les quanLit,és de nitrate par un 
minimum. En juillet, en revanche, la température 
devient minimale à l’équateur et les quantités de 
niLrat>e augmententt considkablemrmt. 11 esl remar- 
quable de noler qu’aux deux saisons les quant,ités 
maximales de nitrate sont observées au niveau de 
la créte de 30 S qui semble donc persister aux deux 
saisons comme le suggkrenl les coupes de nitrate et 
de température (fig. 2 et. 3). 

On peut en conclure qu’il existe deux systémes 
d’enrichissement, A 1’6quateur : 
.- une créle thermique vers 30 S 
-. un upwelling équatorial saisonnier qui se mani- 

feste en juillet-aoht. 
De rf: fait, suivant la saison, l’équateur proprement 

dit, apparail tantfit comme une zone relativement 
pauvre Lanlot comme une zone riche. Cette distinction 
CbnLre créte thermique et upwelling rejoint celle fait,e 
par CROMWELL (1958) pour qui une cretr ((( Ridging I)), 
résultat d’un équilibre quasi géostrophique, est le 
siège dc mouvements vert,icaux trés réduits alors que 
l’upwclling se caractérise par un transport continu 
vers la surface d’eau subthermoclinale. Selon WYRTKI 
(1964) il y a entre ces deux phénomènes différence de 
degré dans les mouvements verticaux et non difré- 
rente de nature comme le pensait CROMWELL. 
Séanmoins la distinction reste intéressarke du point 
de vue de la producLion c,ar il y correspond deux 
éco~yslèmes productifs différer& : le premier (crête 
t,hermique) A sels nutritifs limitants est un systéme & 
deux couches séparees par une trùs forte thermocline 
alors que dans le sec,ond (upwelling) la couche de 
rrklange @puisée en nkrate disparaît et le pradknt 
thermique dans la tliermocline s’auaiblit. 

3.1. La divergence équatoriale en janvier-mars 1975 : 
la crête thermique 

Ida crét.e dc 30 S semble étre un Irait permanent 
de la structure thermique dans l’-Uantique équalo- 
rial orienlal. C)bser\-ée SI 40 W en novembre 1971 par 
I,EMASSON et R~UERT (1973) qui pensent qu’elle 
prolonge la divergence de Benguela (DEFANT, 19361, 
elle apparait aussi a 4o3O’ W en janvier 1977 (croi- 
sii:re 7701 du Capricorne) eL SI 100 W en novembre 
1973 (STnETTA, 1975). Elle n’est pas cependant 
tnentionriite par Concona,u et $IAHxKI:N (1969) qui 
ne constatent aucune augrnent,aLion de la production 
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1975 

3975 

I T”C b 

T’C 0’ 50m 

X CAP 7501 ùanvier 1975 
* CAP 7506 Juillet 1975 

0 

t 
NOJNmatg/m2 C 

Nitmte Intégré sur 400m 
x CAP 7501 Janvier 1975 
. CAP 7506 Juilkt 1975 

Fig. 4. - Sections transéyuatorialcs CI 40 W en saison chaude (janvier 1975) et saison froide (juillet 1970). 
a : Quantité! de chlorophylle intégrée sur 100 m (mg/m*). 
b : TempOrature CI 50 m. 
c : Quantité de nitrate intkgrk dans les 100 premiers métres (matg/m2). 

Transequcforial sections af 40 W during fhe warm (January 1975) and ihe upwelling [July 1975) season. 
a : Infegrated amounf of chlorophyll on 100 m (mg/m2). 
b : Temperature af 50 m depfh. 
c : Integrafed amounf of nifrafe on 100 m (mgaflm’). 

dans la zone équatoriale à l’équateur en saison 
chaude (Equalant 1 en mars 1963) ni par TCHMIR 
(1971) qui fait coïncider la saison chaude avec une 
pauvreté générale de la région équatoriale. Cepen- 
dant cette crête thermique apparaît nettement à 
l’est de 200 W sur les cartes de température a 50 m 
d’Equalant 1 (KOLESNIKOV, 1973) et dans le golfe de 
Guinée sur la carte de température à 50 m, de 
MAZEIKA, rapportée par CORCORAN et MAHNKEN 

(1969). Elle apparaît aussi a 50 W dans les travaux 
de TCHMIR (1971) qui prend la profondeur de l’iso- 
plèthe PO,P = 10 pg/l comme indicateur d’up- 
welling : on observe à 40 S une crête de cette isopléthe 
qui passe de plus de 60 m a l’équateur a 40 m à 40 S. 

Selon I~SARD, CITEAU et VOITURIEZ (19/7) cette 
crête thermique correspond à la divergence équato- 
riale planétaire qui suivant le schéma de CROMWELL 
(1953) se trouve déportée au sud de l’équateur sous 
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Fig. 5. - Section transéquatoriale du pradicnl dc domitC à 4” 1%’ en saison chaude (janvier 1975; ct c’n saison froide (juillet 19%). 

Transequaforial transect of the uerticul densily gradient ai 40 Mi during Ihe warm season (January 1R75) and the cold season (July 1975). 

l’action des alizés qui soufflent du sud-est en perma- 
nence dans le golfe de Guinée. Aux deux saisons elle 
est caractérisée par un fort, gradient vertical de 
densité (fig. 5) signe d’une forte st,abilit,é et d’échanges 
verticaux réduits. I)ans la pycnocline au niveau du 
maximum du gradient vertical cle densite le nombre 
de Richardson est élevé et semblable aux deux sai- 
sons (Ri = 12 Q la sLat,ion 13 de 7301 et Ri = II 11 
la station 14 cle 7506). Il s’agit d’une struclure arta- 
logue aux dômes thermiques ( WYRTKI, 1964 ; 
VOITCRIEZ et DAXDOXNKAI:, 1974), el comme pour 
les dômes sa stabilité et, le maintien d’une couche 
homogéne chaude et épuisee en nitrate impliquenl 
qu’il y a équilibre entre les échanges verticaux et, 
d’une part, l’énergie thermique recue en surface, et, 
d’autre part, la consommation biologique du nitrale. 

3.2. La divergence équatoriale en juillet-août 1975 : 
I’upwelling 

I,a situation de l’été 1975 diîfire noLablernenL de 
celle de l’élé 1963 (Equalant, 2) oi~ l’on ne trouve pas 
trace d’enrichissement de la surface en sels nutritifs. 

SEI)I~~EI et, I.OIZTOCHKINA (1971) ont déjà noté la 
faiblesse de l’upwelling en été 1963 déduite des tempé- 
ratures de surface relativement élevées et des fortes 
stabililks thermoclinales. Il est Ii noter d’ailleurs que 
CORCORAX et ~I.ZEINKEN (1969) pour qualifier cette 
saison parlent. de Q shallowing F) de la thermocline et. 
non pas d’(( upwelling o. I,a situation en été 1963 
avec un tres léger refroidissement de la surface cent.ré 
sur 2O-r-10 S (KOLESNIKO\-, 1973j correspond en fait 
simplement. au maintien de la c&e Lhermique en 
cette saison. 

P’apres la carte de Lempérature B 20 m, de 
JIazr.:rr<A (1968 b), qui rnontre un minimum de Lempé- 
rature (T< 200 C) entre 50 W et 100 W il semble que 
I’upwelling soit maximal entre ces longit,udes ; mais 
les variations interannuelles dans cette région sont 
vraisemblablement trPs importantes comme l’ont 
iuontrb les etudes faites par Sr3nrri~I et lJO~~~O~:~~~~~~A 
(1971). 

Selon IhAE10, CITEXC et VOITI’RIKZ (1977) les 
variations locales du vent ne peu\Tent etre retenues 
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a 

m 

Fig. 6. - Composante Est-Ouest du courant 5 40 W. 
a : janvier 1975 (saison chaude). 
ù : juillet. 1975 (saison froide). 

East-West componenf of the velocity af 40 W. 
a : January 1975 (warm season). 
b : July 1975 (upwelling season). 
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comme seule explication de l’apparition de I’upwelling 
équatorial. En effet k l’équateur la composante est.- 
ouest du vent ne subit pas de varialions nokables 
dans le golfe de Guinée. Seule la composante nord 
s’intensifie légkemenl, ce qui devrait avoir pour 
conséquence, d’après le schéma de CROMWELL (1953), 
d’accentuer la dérive vers le sud de la divergence 
équatoriale c,e qui n’est pas le cas. IA’explicalion 
proposée lie l’apparkion de l’upwelling équatorial en 
été à l’intensification des mélanges verticaux provo- 
quée par l’augmentation du gradient vertical de 
vitesse horizontale qui s’établit entre le courant, 
équatorial sud de surface portant à l’ouest et le sous-- 
courant éyuat,orial (courant de 1,omonossov) portant 
& l’est (fig. 6). Ils ont en effet constaté que d’une part 
le courant, de Lomonossov, qui en hiver boréal est A 

une profondeur conskante tout le long de l’équateur, 
se rapproche en été boréal de la surface dans l’est de 
l’océan et passe de 90 m A 330 W & 40 m & 150 W et 
que d’autre part. le courant équatorial de surface est 
beaucoup plus fort en été qu’en hiver (110 cm,k en 
juillet 1975 contre 25 cm/s en janvier 1975 sur la 
figure 6). Sous cette double action le gradient Vert*ical 
de vitesse est plus fort en été qu’en hiver : 5 cm/s/m 
en juillet-août 1975 et 2 cm/s/m en janvier 1975 
(VOITuRIEZ et, FIISARD, 1975), et. renforce les mélanges 
turbulenk. Lors des stations fixes dans le courant 
de Lomonossov en rnars 1975 (St. A) et aofit 1975 
(Si,. B), au niveau du gradient vert,ical maximum de 
densité le nombre de Richardson était en moyenne 
de 5 en janvier et. seulement 0,3 en aoîlt ce qui traduit 
bien l’importance des mélanges turbulents au mois 
d’août,. Le noyau de salinité du courant de Lomonos- 
sov est un bon indice de l’importanc,e des mélanges 
verticaux : bien individualisé en janvier-février 1973 
(S = 36,l O/,,,,) il a pratiquement disparu en juillet- 
août (fig. 2 et 3). D’ailleurs, VOITCRIEZ (sous presse) 
a pu montrer que ce noyau de salinité pouvait &Ire 
pris comme indicateur de l’intensité de l’upwelling 
équatorial. 

3.2.2. CIRCULATION DE SCKFA~E : cc~!~s~cQuExcEs 
D'UN UPWELLING SA1.k 

L’association des phénombnes d’enrichissement 
au courant de Lomonossov, les valeurs de tempéra- 
ture et de nitrate en surface, et le maintien d’un fort 
gradient de densité, au sud de 20 S, qui freine les 
échanges verticaux, permettent de délimiter avec pr& 
cision la remontée des eaux froides à la zone c.omprise 
entre 0%) N et 1%) S. A partir de cette source la 
répartition des eaux riches ne se fait. pas symétrique- 
ment. Vers le nord elles ne dépassent, pas 0030 S et 
sont arrktécs par un front. Lhermique sous lequel elles 
plongent alors que vers le sud elles s’ktendenl en 
surface jusqu’a 50 S en se rkhauffant progressivcl- 
ment sans renconlrer de front. thermique (fig. 3). 

Cette différence peut s’expliquer d’une part par la 
composantJe dirigée vers le sud du courant de surface 
et d’autre part par la dissymétrie de la distribution de 
la salinité de surfac,e (fig. 7). En effet ~VAUTHY (1975) 
a introduit, la notion d’(t upwelling salé » pour décrire 
le mouvement en surface des eaux d’upweIling ; il a 
montré que dans le Pacifique les eaux de l’upwelling 
équatorial provenant du courant, de Cromwell étaient, 
plus salées que les eaux avoisinantes au nord et au 
sud si bien que mfime en se réchauffant en surface 
elles étaient susceptibles de conserver une densité 
supérieure et de plonger di:s qu’elles sortaient de la 
zone active d’upwelling. A 40 W dans l’Atlantique 
la zone équatoriale &Pare en surface des eaux peu 
salées au nord (S<35 Ojoo) d’eaux salées au sud 
(S>33,7) (fig. 7). I,es eaux d’upwelling qui appa- 
raissent en surface h l’équateur sont les eaux salées 
du courant de IJomonossov qui se mélangent aux eaux 
peu salées de la surface si bien qu’elles ont une 
salinité intermédiaire entre les eaux du nord et les 
eaux du sud. En se réchauffant en surface elles 
peuvent acquérir une densité qui reste supkrieure j 
celle des eaux du nord mais qui devient, infkrieure B 
c,elle des eaux du sud. Elles plongent. donc au nord 
sous les eaux de surface plus légikes et s’éLendent en 
surface vers le sud en maintenant une forte therrno- 
cline. Ce transport vers le sud des eaux relativement 
salées issues du courant de Lomonossov crée entre 
2O S et 5O S une zone homoglne en salinité qui sur la 
coupe de saliniE (fig. 3) masque la couche de disconti- 
nuité bien réelle sur la coupe de température. Le 
maintien en surface vers le sud des eaux fraîchement 
remontées a un impact direct sur la production et 
HERBLAXD et V~IT~RIEZ (1977 b) ont montré que la 
relation entre chlorophylle n et fluorescence il? UiU« 
permet.tait de distinguer la zone d’upwelling act,if 
(0030’ N, lOZ3O’S) de la zone de transport advectif 
vers le sud (au sud de 103O’S). 

4. I’RODGCTION PHI~IAIIE 

Dans leur étude de la procluct,ion primaire dans les 
régions tropicales HERBLAXD ei; VOITURIEZ (1977 a) 
ont classé les écosystimes en deux groupes : 

(1) les sysl.$mes tropicaux qualifiés de LTpiques 
cüractkristk par une couche homogène kpulsée en 
nitral,e ; 

(2) les autres systknes correspondant, aux up- 
wellings qui contiennent du nitrate en surface. 

Ils ont montré que clans t.ous les systkmes tropicaus 
typiques y compris dômes et crEtes thermiques les 
échanges verticaux A travers la therrnocline sonl, 
faibles si bien que quelles que soient les différences 
de valeurs cle production la struct,ure \-erticale de la 
couche dc production est la m&me et qu’il est possible 

HFLATIONS ENTRE LA STRUCTURE HYDROLOtiIQ1'E ET LA I'RODIICTIOX I'HI?vfAIRI: :y2 1 
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A A 
7506 7506 c c 

JUIL. 1975-.,/< JUIL. 1975-.,/< 
_+, _. _+, _. 

L 

Co”ro”f surface \ 

L 

de la définir à partir des distributions verticales du 
nitrate et du nitrite. 

En effet dans ce type de structure le sommet de la 
B nitracline B qui ne coïncide pas nécessairement avec 
la pycnocline, est un niveau critique de la production 
qui divise la couche euphotique en deux parties : la 
partie supérieure a sels nutritifs limitants et la partie 
inférieure à lumière limitantc. C’est Q ce niveau que 
la production nouvelle est maximum et que l’on 
observe le maximum de chlorophylle et, lorsque la 
nitracline n’est pas trop profonde, le maximum de 
production primaire. La profondeur de la nitracline 
est une mesure approximative de l’intensité lumi- 
neuse au niveau du maximum de production et il 
existe une relation linéaire enLre la profondeur de la 

J 

Fig. 7. - Courant et salinité de surface à 40 W. 
A : janvier 1975 (saison chaude). 
B : juillet 1975 (saison d’upwelling). 

Surface uelocity und surface salinity along 40 W. 
A : January 1975 (warm season). 
B : Juhy 7973 (upwelling season). 

nitracline et la production primaire intégrée sur la 
colonne d’eau (HERBLAND et VOITURIEZ,SOUS presse): 

Production Primaire (mgC/m2.h) = 0.87 x (Profon- 
deur Nitracline) + 90.2 (1) 

La distribution du nitrite dérive de la consomma- 
Lion de nitrate par le phytoplancton permet d’associer 
le maximum de nitrite a la couche à lumière limitante 
et de définir avec précision l’épaisseur de la couche 
de production puisqu’en profondeur la disparition 
de nitrite coïncide avec l’arret de la consommation 
de nitrate par le phytoplancton (VOITURIEZ et 
HERBLAND, 1977). Il est donc possible à partir de ces 
propriétés et en l’absence de mesures directes de 
reconstituer la distribution de la production pri- 
maire dans les situations tropicales typiques. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr.t r!ol. XV, na 4, 1977: 313-331. 



4.1. Situation tropicale typique : la crête thermique 

Selon le critère retenu la situation t.ropicale 
typique prédomine g l’équateur dans le golfe de 
Guinée. C’est elle que l’on a toujours observée sauf 
en juillet-août. D’ailleurs HERBLAND et VOITGRIEZ 
(1977 a) ont utilisé les mesures de production faites 
A l’équateur en mai 1973 et en janvier 1977 dans leur 
analyse des systèmes t,ropicaux typiques. 

4.1.1. DISTRIBUTION MEKII)IENNE L)E: LA PRODUC- 
TION PRIMAIRE 

La distribution méridienne de la production pri- 
maire a été établie sur la figure 8 Q parlir de la 
relation (1) liant la production primaire B la pro- 
fondeur de la nitracline, pour les campagnes 7107 
(novembre 1971) et 7701 (janvier 1977) du CAPHI- 
CORNE. On const,at,e que les plus fortes valeurs de 
production (70 mgC/m2.h) sont si’wées au sud de 

Pig. 8. - Distribution dc la production primaire calcul& à 
partir de la relation (1) le long de 40 W en saison chaude. 

Primary producfion along 40 W during fhe ularm season. 
Primary production is deduced from Ihe following relaiionship 
betrveen the inlegrated primary production (Pi) and the dfpth 

of fhe nitracline (D,,,,): 
Pi (mgC/m’.h; = 0.87. I~,oa+90.2 (I~ISRI~L.ANI) et VOIT~-R~IZ, 

sous-prcssc; 

l’équateur au niveau de la cr&te thermique entre 1” 
et 40 S. Cette valeur est semblable aux valeurs 
mesurees dans le d6me d’Angola (Tabl. II) et confirme 
l’analogie signalée précédemment enlre les crêtes et 
dômes thermiques. Il n’est pas possible de faire la 
même estimation A partir de la campagne 7501 en 
raison de l’espacement, de l’échantillonnage (20 mi 
qui ne permet pas une définkion précise de la pro- 
fondeur de la nitracline. 

4.1.2. rhSTRIIICTION VI.:KTICALF: DIX LA PKOL)I:CTION. 
RALE DU COUKAXT I>F: ~JO&IONOSSO\’ 

L’équilibre des situations I.ropicales Lypicpf3 
implique qu’au sommet de la nil.raclincb la consom- 

mation de nit.rat.e par lr phytoplancton compense 
exactement, son flux vertical vers la couche homogène. 
De plus comrnr c’esl, aussi au sommet de la nitracline 
que l’on renconlre la couche riche en nitrate la mieux 
éclairée on peut penser que la consommation de 
nitrate par le phytoplancton et, par consequent le 
flux vertical de nitrate est maximum B ce niveau. 
I,a nitracline est donc le résultat de l’équilibre entre 
un processus physique et un processus biologique. 
Nais la comparaison du niveau de la nitracline avec 
le gradicnt. de densité qui est un indice de stabilité 
montre que c’est le processus physique qui, dans la 
zone équatoriale, fixe le niveau de la nitracline. En 
ef’fet on constate (fig. 9) qu’il existe une bonne rela- 

t Nitracline 

t m 
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t (~&mx 
25 50 

Fig. 0. -- lblalion entre la profondeur dr la nitrücline dkfinic 
par ic premirr niveau où lc nilratc est diffi*rcnt dc 0 ct la 

I”ofondc~ur du gradicnl vrrlical (1~ dcnsitfi maxinmm. 

flelafionship befween fhe depfh of Ihe nilracline and fhe depth 
rohere tfw verlical densitg gradienl is maximum. ‘Tfle depih of fhe 
“nifracline” is defined by the /?rst leuel where nilrnfe content 

is nol zfro. 

tion entre la profondeur du gradient maximum de 
densit.6 et celle du sommet de la nitracline défini par 
le premier niveau de prElPvement, où le nitrate n’est 
pas nul. Cette relation montre que le nitrate ne 
franchit, pas cette barriPre de denaitk puisque le 
somme1 de la nitracline se trouve ,juste au-dessous du 
gradienl maximum de densité (fig. 9 et, 10). Il en 
résu1l.e que le maximum de production primaire 
(consommaLion maximum de nitrate) et, le maximum 
de chlorophylle associés au sommet, de la nikacline 
sont g+nPralemcnt sous le gadienl. maximum de 
deneik (Gg. 10) et que le ItIaximum de chlorophylle 
n’est. pas le résultats d’une accumulaLion mécanique, 

Cah. O.R.S. T.O.M., sér. OcPanogr. , vol. ST’: 110 4, 1977: .?1:1-3.11. 
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P 1, 2, Prod. primaire 

?khla mg/m3 
mgC/m3 h 

2,O NOa Jidgli 
0 10 20 

7 

CAP 7701 
I 

Si4 PointC 

23 Janvier 1977 

Fig. 10. - Distribution verticale en situation tropicale typique (saison chaude) A l’équateur : nitrate, chlorophylle a, production 
primaire et gradicnt vertical dc densité. Les maximums de chlorophylle et de production primaire sont situés au sommet de la 

nitracline. 
Vertical distribufion at fhe equafor in fypical tropical sifuafion (nifrafe depleted surface layer) : nitrate, Chla, primary production, 

vertical densify yradient. The maximum of chlorophyll and primary production are locafed af fhe top of fhe nifracline. 

CAP 7502 

St. 53 Point A 

3Mors 1975 

Fig. II. - Distribution verticale en situation tropicale typique à l’équateur : nitrite, nitrat.e, Chla, pourcentage de saturation 
d’oxygène, composante E-W de la vitesse (U), densité. Le niveau 100 y0 de saturation d’oxygène et le sommet de la nitracline 

coincidcnt. Le maximum de nitritc est dans la nitraclinc. Le maximum de Chla est. au cour du courant de Lomonossov. 

Vertical distribution at fhe epuator in fypical tropical sifuafion (nitrate depleted surface Zayer) : nitrite, nitrate, Chta, percent of oxygen 
saturation, E-W component of velocify (U), densify. The 100 y0 oxygen saturation level and fhe top of fhe nifracline coincide. The nitrife 

maximum is in fhe nifracline. The Chla maximum is in fhe tore of fhe equatorial undercurrent. 
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mais celui des processus phot.osyntt1ét~icIucs au niwau 
où le flux vertical de nitrate est maximum. On peul 
en conclure que dans la c.rcte B 30 S où la produclion 
primaire est plus irnportartte qu’a l’bquateur, sous 
le gradient maximum de denské, le flux vertical de 
sels nutritifs est également plus important qu’il rw 
l’est à l’équateur. 

Les mesures faiks dans le courant de 1,omonossov 
en situation tropicale typique au cours de ces 
campagnes montrent bien que la zone équatoriale 
n’est pas un cas particulier en dépit d’une struclure 
dynamique qui, elle, est tr& particulihre. I,a Arati- 
fication en situations tropicales typiques (IIEttnIAXn 
et VOITURIEZ, 1977 a) se retrouve dans le courant de 
Lomonossov : décalage entre nitracline et pycno- 
cline, coïncidence du maximum de chlorophylle, du 
100 yo de Sat>uration de l’oxy,@ne et du maximum 

Fig. 12. - Diskrihution verticale de la production primaire cl 
du nitrate dans le courant de Lomonossov en saison chaude. 

Vertical disfribution of primary production and nitrate during the 
warm srason in ihe equatorial undercurrenf. 

Production primaire = E’rimary production 
NO, = Nifrafe 

-7 

II = E-W component of vefocify 
So/oo = Satinify 

de produclion primaire avec le sommet de la nitra- 
cline (fig. 10 eL 11 j, associalion du maximum de 
riitrik avec la nilracline , si hien que sur les profils 
verticaux des paramètres de la production primaire 
et sur les valeurs intégrées de la production le courant 
de Lomonossov n’apporLr aucune singularité m6me 
si le maximunl de chlorophylle se Lrouve au coeur de 
ce courant (fig. Il). Cependant, la structure verticale 
du champ de courants intervient nkessairement sur 
le champ de densité qui, on l’a vu, rkgle la profondeur 
de la nitracline, niveau critique de la production. 
On constate q~~e dans le courant de t,omonossov le 
sommet de la nitracline se trouve A des niveaux 
varialbles (iig. 12) : ainsi de janvier Sr mars 1975 ce 
niveau Gt,all-. dans le maximum de salinité proche du 

o- 

>- 

,/’ / 
CAP 7701 

Jonwr 1977 

Fig. 13. - L)islribution verticale dr la production primaire à 
I'~qualeur cn saiSon chaude ia, IJ , cn saison d’upwelling (c). 

Veriical disfrihulion of primary production at the equator during 
lhe rvarm season (a, b) and fhe uproelling season le). 

Cah. O.R.S.T.O.M., se’r. Océano<gr., vol. SV, no 4, 1977: dld-3SZ 
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maximum de vitesse et à une profondeur moyenne 
de 44 m alors qu’en janvier 1977 il se trouvait 
au-dessus A une profondeur moyenne de 30 m. 
Le sommet de la nitraoline peut donc occuper 
une position variable et l’épuisement en nitrate 
de la couche de surface s’étend jusqu’au cceur 
du courant de Lomonossov en janvier-février 1975 
alors qu’en janvier 1977 seules les couches supérieures 
du sous-courant sont épuisées en nitrate. Parallèle- 
ment aux variations de niveau de la nitracline la 
production primaire est nettement plus élevée en 
janvier 1977 qu’en mars 1975 (tabl. 1 et II), et le 
maximum de production primaire au sommet de la 

nitracline apparaît en janvier 1977 avec la nitracline 
G 30 mèlres alors qu’il n’apparaît pas en mars 1975 
lorsque la nitracline est plus profonde (50 m) et la 
production plus faible (fig. 12 et 13). 

Comparé aux autres situations tropicales typiques 
étudiées au cours des campagnes 7502 et 7506 
(tabl. II), on constate que l’équateur proprement 
dit occupe dans l’échelle des valeurs de production 
une position trés variable allant des zones de conver- 
gence aux dômes. Ces variations importantes sont 
sans doute liées à des différences de turbulence qui 
en définitive fixe la profondeur de la couche riche en 
sels nutritifs dans la couche euphotique. SEDIKH et 

TABLEAU 1 

Production prirnaire équatoriale dans le courant de Lomonossov. 

Equatorial primary producfion in fhe equaforial undercurreni. 

I No Station.. . . . . . . . . . . . . . 

Production primaire mgC/m?.h.. 

Chla mg/m2.. . . . . . . . . . . 

Profondeur Nitracline (mtitres). 

Campagne 7502 mars 1975 
sans upwelling 

L = 0030’s 
G = 4030’ W 

Campagne 7701 janvier 1977 
sans upwelling 

L = 0013’s L = 0029’s 
G = 3009’W G = 4oOO’W 

Campagne 7506 
août 1975 

avec upwelling 
L = 0030’s 
G = 4030’ w 

47 49 51 53 55 57 4 26 
-p--p- 

37 36 32 56 98 
------ 

15 15 11 11~12 16 15 
------ 

50 40 45 45 45 35 35 25 

I I 1 
54 55 56 57 

/ / i 
---- 

90 82 41 24 

Le NO, est en surface 

TABLEAU II 

Comparaison de la production primaire moyenne dans diverses situations tropicales de l’ht,lantique en. février-mars 1975 
et juillet-aoùt 1975. 

Comparison of the mean primary producfion in vurious “fypicaf tropical situations” of the Aflanfic Ocean in February-Mareh 1975 
and July-Augusf 1975. 

I 
SITUATION TROPICALE TYPIQUE 

I 
UPWELLING 1 

Dome d’Angola Convergence 
février 1975 février 1975 

9030’ E 11~10’s 
9030’ s 5020’ W 

Profondeur Nitracline 

Production primaire mgC/m2.h.. . 70 

Chlorophylle mg/m2.. . . . . . . 16 

75 

38 

12.7 

- 

-- 

- _ 

. - 

- 

Convergence Équateur 
juillet-août Équateur 

1975 août, 
0030’ s 

1975 
0~15-0~30’ s 

120 s 4030’ w 
0030’ s 

30-40 w 
5025’ W 4030’ w 

mars 1975 janv. 1977 
I I I I I 

85 44 30 0 

16 35 75 60 

8.6 12.8 15.5 19 
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LOIJTOCT-IKINA (1971) ont, d’ailleurs nolé LIIX varial.ion 
interannuelle trPs importante de la stalbilitl en 
saison chaude. Si en celte saison les mélanges verli- 
taux à l’équateur sont insuffisank pour créer une 
situalion d’upwelling ils sont cependant supérieurs 
a ceux des régions voisines. Ceci se traduit pas un 
enrichissement superlicicl de la surface en chloro- 
phylle a l’équateur (fig. 2) et, un affaiblissement du 
maximum thermoclinal. 1 .a comparaison avec le 
dôme d’Angola étudié aussi en février 1975 (,C.\P 
7502) et qui parmi les structures Lropicales Lypiques 
compte parmi les plus riches est 5. cet egard signifi- 
cative. Bien que la production primaire soit deus fois 
plus élevée dans le dome (70 mgC/mz.h) qu’a l’équa- 
teur A la meme époque (33 mpC/m2.h) et que la 
chlorophylle soit aussi plus abondante (1,6 mg/m2 
dans le dome contre 12,8 mpjmz B l’équateur) les 
valeurs de chlorophylle dans la couche hornogcne 
sont plus importantes A l’équateur (0,14 n&m3j que 
dans le dôme (0,08 mg/m”j. 

4.2. Situation d’upwelling 

Nous ne disposons pas dans ce cas de relation 
générale entre la slruct.ure hydrologique et la pro- 
duclion primaire. II est donc difïirile de faire une 
étude complète de la production primaire alors que 
les seules mesures de production faites en cet.te 
saison le furent vers 0030’ S a la latkude du courant. 
de Lomonossov (St. B). 

Seule la chlorophylle peut donner une indicalion 
sur la distribution de c.ette produckion. Les fortes 
valeurs de chlorophylle s’étendent de 1030’ N à 4” S 
(fig. 2) indiyuant vraisemblablement de fortes pro- 
ductions dans toute cette zone. JIais elle ne représente 
pas un systéme homogène : la dissymékie observée 
dans la circulation méridienne se retrouve dans la 
distribution de la chlorophylle et. l’on peul considérer 
trois systémes différents : la convergence nord, de 
1030’ N a l’équateur, l’upwelling aclif de 00 à 1030 S 
et la zone de transport advectif au sud de 
1030’ s. 

4.2.1. COXWRGIXNCE NORD (t’%) N ii oo) 

Si l’on s’en Lient a la définiLion donnée précédem- 
ment cette région correspond a une situation Lropi- 
cale typique. Sa richesse en chlorophylle est due au 
fort maximum de subsurface (fig. 2 et 14). Elle 
présente cependant des anomalies. Ainsi, on observe 
un décalage important entre la nitraclinc et le maxi- 
mum de chlorophylle et, par rapport à la profondeur 
du sommet de la nitracline (35 m), les valeurs de 
chlorophylle mesurées sont beaucoup plus fortes que 

celles dRduil.cs de la rclal ion RLablie par ~~t?RDLANL, ~1 
\‘OITURrliz (sous pre-;ae) pour les situations tropicaleS 
typiques : 

C;tllai = -- -0,lï 11,,, -j-22,5 (2) Oil 

Chiai = Chlorophylle a intéprbe sur la colonne d’eau 
expriiriée en mg/rii2 

Lh, = Profondeur en mi:tre de la nitracline (niveau 
du premier echantillon contenant du nitrate). 

Ainsi, a la station R de la campagne 7501 (fig. 2), 
la valeur de chIorophylIe déduite de la relation (5) est 

RELATIONS ENTRE LA STR17CTURE HYDROLOGIQUJ? F.T I..\ I’RODI’CTIOX PRlhIhIRJ< 327 

i 
Fig. 14. - Saison d’upwelling : distribution vcrlicalc des 

paratrrCt.rce dans la convergence nord. 

Uproelling season : vertical distribulion of parameiers in the 
northern conuergence (10.5’0’ N). 

de 17 uig/rriz alors qu’en rPalité la valeur mesurée est 
de 36 rng/m3. 

Ces anomalies sont la trace de la plongée des eaux 
de l’upwelling au niveau du front thermique qui mak- 
rialise la convergence nord. Elles sont h rapprocher 
de la distribution verticale des sels nutritifs : il appa- 
raît un minimum moche du maximum de chloronhvlle 
dans les courbes de silicate, phosphate, et nitrati et 
un double maxirnum de nitrite dont, le plus profond 
est situé sous le maximum de chlorophylle. Cette 
structure a double nitracline et double maximum 
de nitrite suggere qu’il y a superposition de deux 
sysLi:mes : le systéme profond pourrait correspondre 
a la plongée d’eaux- de l’upwelling enrichies en 
chlorophylle et appauvries en sels nutritifs par les 
fortes productions de l’upwelling ; le systtrne supé- 
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rieur correspondrait au système tropical typique où où les vitesses verticales sont faibles, elles excluent 
le maximum de chlorophylle qui devrait correspondre donc les convergences actives au même titre que les 
à la nitracline supérieure (35 m) serait masqué par le upwellings. Le taux de phaeophytine au niveau du 
maximum profond issu des eaux productives de maximum de chlorophylle confirme cette interpréta- 
l’upwelling. Ceci montre la limite de validité des re- tion : c’est aux stations 4 et 5 de la conver- 
lations de HERBLAND et VOITURIEZ (sous presse) : elles gence que l’on observe ses plus fortes valeurs 
sont applicables seulement dans les structures stables (tabl. III). 

TABLEAU III 

Taux de Phaeophytine dans le maximum de chlorophylle entre 40 N et 50 S en juillet-aoùt 1975. 

Phaeophyfin rafe in fhe chlorophyll maximum befween 40 N and 50 S in July-Augusf 1975. 

St. 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
-------p--p- 

Taux Phaeophyfine 
% 

Il est vraisemblable que dans cette convergence 
les fortes quantités de chlorophylle ne sont pas 
représentatives de la production primaire. 

4.2.2. L’UPWELLING ACTIF (00 à 1030’ S) 

Nous disposons, pour cette région, des mesures de 
production in situ faites au point fixe (St. B) pendant 
CAP 7506. Dans cette région où la turbulence forte 
est la cause présumée de l’enrichissement des couches 
de surface, l’essentiel de la production primaire se 
trouve dans les 40 premiers mètres (fig. 13). Sur les 
4 stations faites, les valeurs de production varient 
beaucoup (de 22 à 90 mgC/m2.h) sans que les valeurs 
de chlorophylle suivent une évolution parallèle 
(tabl. 1). 

Ces variations importantes n’ont pas trouvé 
d’explication satisfaisante à partir des données dispo- 
nibles : il n’apparaît de variations ni dans les condi- 
tions hydrologiques, ni dans la structure des courants, 
ni dans la distribution des sels nutritifs, ni dans 
l’ensoleillement. Et cependant cette évolution est 
bien réelle et se retrouve dans l’activité hétérotrophe : 
l’assimilation du glucose est beaucoup plus impor- 
tante a la station 57 (HERBLAND et VOITURIEZ, 
1977 c) et dans la distribution du zooplancton qui est 
plus abondant à cette station (LE BORGNE, 1978). 
La comparaison des valeurs maximales de produc- 
tion mesurées en mars 1975, janvier 1977 et août 
1975 (tabl. 1) montre que les productions mesurées en 
période d’upwelling ne sont pas nécessairement, plus 
fortes que celles mesurées en situation tropicale 
typique à nitracline peu profonde (St. 26 a 7701). 
D’ailleurs le rapport des valeurs de chlorophylle 

entre août 1975 et janvier 1977 est seulement Q 
l’équateur de 1.2. Les valeurs moyennes de produc- 
tion à l’équateur (60 mgC/m2.h) sont plus faibles que 
dans le dôme d’Angola (tabl. II) où il n’y a pas 
d’upwelling au sens de CROMWELL et comparables à 
celles de TCHMIR 720 mgC/m2/j en septembre 1975. 
Cette production relativement faible de l’upwelling 
équatorial alors que les sels nutritifs ne sont pas 
limitants a déjà été soulignée par SOROKIN et nl. 
(1975) pour le Pacifique et VOITURIEZ et HISARL) 
(1975) pour l’Atlantique. Ces derniers ont émis 

Fig. 15. - Saison d’upwelling : distribution verticale a l’bqua- 
teur : nitrite, nitrate, Chla, température. 

Upwelling season: vertical disiribufion af fhe equafor: nitrife, 
nifrafe, Chia, femperafure. 
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l’hypothkse cIue la forte turbulence rt$nant A l’kIu;t- 
teur en période d’upweiling contrariait le d&veloppe- 
ment du phytoplancton. -GnG le déskqriilibre cr& 
par l’upwelling équatorial, s’il fa\-oriee la production 
primaire par l’apport de sels rtulrkifs~ la limikrait, 
en contrepartie par l’insl-abiliL6 c&e. 

En dépit. de cette t,urbulencc on observe une jtral.i- 
fication verticale de certains paramét-res. En parLi- 
culier la chlorophylle et le nitrite présentent Lous 
deux un trt;s léger maximum (fig. 13). T,e maximum 
de nitrite est associé à la nilracline exactement de la 
rn6me maniére que dans 1~s situalions Lropicales 
typiques (VOITCRIE~ el; IIEI~I.ANU, lW7) el l’on 
peut penser qu’il définit. ici aussi la par& de la zone 
euphotique où la 1umit:re est 1’Clément limitant de la 
production. Le maximum de chloropllylle associé ici 
au maximum de nitrite serait. alors lui aussi associé 
& des conditions limitantes de lumibre et n’aurail, pas 
la même signification que Ie maximum de chlorophyllt\ 
observé dans les situations tropicales typiques, oil il 
c.orrespond au niveau de photosynlhhsrt maximum. 

4.23. LAZONE DE TRANSI'ORT AD\'I<CTIF l":%)' $5 ;l:Os 

Les eaux de l’upwelling qui font. surface h l’équa- 
teur sont enkaînées vers le sud en maintenant en 
surface une couche hornogkne riche en sels nutritifs 
et en chlorophylle au-dessus d’une couche à forte 
st,abilité. Les conditions semblent donc favorables 
au dkveloppement du phytoplancton et S( une pro- 
duction primaire importante. Mais en l’absence de 
mesures de production et de lumière il es1 difficile de 
conclure. On notera cependant que suivant 1.f~: BoFr- 
GXE: (1977) les biomasses maximales de znoplanct,on 
se trouvent également dkalées vers le sud enlre 1” S 
et 30 S. L’évolution de ces eaux apparait sur la 
relation entre la chlorophylle et la fluorescence irr 
viuo qui ici n’est pas linéaire contrairement, A ce que 
l’on observe dans les autres régions de l’lUlantique 
tropical. Ceci résulterait d’une augrncnktion irupor- 
tante de la fluorescence irl vive soluble et traduil. 
selon HERRLAW et VOITGRIFCZ (1977 b) la mal~uration 
des populations phytoplanctoniquer. 

Dans cette région il existe une imporlantc couche 
de discontinuité au travers de laquellr les Pchanges 
verticaux ne sont, pas plus importants qu’en janvier- 
février dans la crEte Lhermiyue. I,a production dans 
la couche homogkne n’est donc pas lribulaire des 
apports de sels nutritifs de la couche profonde et 
l’essentiel de la product,ion SC dkveloppe dans la 
c,ouche homogi%e. Le maximum de chlorophylle 
n’est pas dans la Lhermocline qui sépare une couche 
homogène riche en chlorophylle d’une couche pro- 
fonde pauvre (fig. 16). 
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Fig. 16. - Saison d’upwcllinp : distribution x-rrtiwlc dans 
la xonc tic lrunsport ad\ectiî au sud dc I’Quateur : nilratc, 

uitrilc, Clhwophytl~, LempL;raLure. 

Upvelling ~eas0n : rwfical distribnlion 0f pnrnmeters SOU~/L of 
the equntor in the advecliue transport zone. 

.1 la dilTérence du PaciIique est oil l’upwelling 
équatorial permanent, enrichit toute l’année la 
couche de surface en sels nutritifs, on observe dans 
l’iUlanl.ique est deux situalions auxquelles corres- 
pondent deux types d’enrichissement différents : 
(1) la situation prédominanle que l’on rencontre 
toute l’annér sauf en été est, caractérisée par la 
prksence au sud de l’équateur (3 Sj d’une crcte 
thermoclinale stable oil une couche homogène chaude 
Quike fm nitrate surinontf une pycnocline lrits 
tilarquée au travers de laquelle les khanges sont 
rkluik ; i2i la situalion d’upwelling en été est le 
résultat de I’augmcntation des mi:langes verticaux 
prov«qufk par l’accroissement du gradienl vertical 
de \-il.cssr: dti B la remontée du courant, de Lomonos- 
sov et. <l l’arcélération du courant, de surface. Les 
eaux froides et. riches en sels nutrilifs apparaissent 
alors en surface il l’équateur et s’étendent en direction 
de poles. Hiles s’écoulent librement vers le sud alors 
qu’au nord elles plongent I-.rks rapidement, sous les 
eaux assez peu salées du golfe de Guinée. 

A ces deux situations correspondenl deux types 
de syst.èmes productifs. 1,e premier appartient B 
l’rnsemble des situations dit.es (( tropicales typiques » 
Minies par l’existence d’une couche l~omogène où 
la concenLration du nitrate est; nulle. Dans de tels 
syst,+mes l’importance de la production primaire est 
déterminée par la profondeur du somrnel de la nitra- 
cline. I,a profondeur dc la nitracline est cIle-même 
fixée par le niveau du gradient vertical maximum de 
densité qui forme une harrikrc h la diffusion des sels 
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nutritifs. C’est à ce niveau que la consommation de 
sels nutritifs par le phytoplancton est maximum et 
que s’établit le maximum de production primaire et 
de chlorophylle. On peut donc considérer ce niveau 
comme la source principale de phytoplancton. A ce 
type de situation correspond un maximum de pro- 
duction dans la crête thermique dc 30 S. La distri- 
bution verticale caractéristique des situations tropi- 
cales typiques n’est pas modifiée en cette saison par 
le courant de Lomonossov, au sein duquel peut 
pourtant se situer ce niveau critique dont les varia- 
tions de profondeur entraînent de grandes variations 
de la production primaire. 

et du courant de Lomonossov la couche homogène 
est détruite à l’équateur, l’essentiel de la production 
primaire est situé dans les quarante premiers mètres 
avec des valeurs maximales en surface. En dépit des 
conditions plus favorables de sels nutritifs les valeurs 
mesurées de production primaire a l’équateur en août 
ne semblent pas toujours plus élevées qu’en janvier 
et atteignent 1 gC/m2.j. Le rapport des valeurs de 
chlorophylle peut ne pas dépasser 1.2. Cette faible 
différence entre les deux saisons peut s’expliquer par 
l’importance des mélanges turbulents qui contrarient 
le développement du phytoplancton. 

En été pendant la période d’upwelling lorsque sous 
l’action conjuguée du courant équatorial de surface Manuscrit reçu au Sewice des Publications le 11 janvier 1978. 
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