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INFORMA110NS SUR L'ACTIVITE DU LABORATOIRE D'OCEANOGRAPHIE
DU CENTRE ORSTOM DE NOUMEA EN 1973-1975

1. Travail à la mer
En 1973, 120 jours ont été consacrés aux opérations en mer, dont 42 pour la biologie

et 78 pour la physique. En biologie, on a poursuivi le programme« DIAPHUS », consacré
à la description de l'environnement biologique des germons(DIAPHUS Il et 12) : traits en
continu, au chalut pélagique, entre 50 met 750 m de profondeur, et pêche du thon à la
longue ligne verticale. En physique, la croisière M1NEPO, de 38 jours, a étudié la
minéralisation de la matière organique à l'équateur, ainsi que la répartition zonale du
phytoplancton tropical. La croisière VATE de 34 jours fut consacrée à l'étude, avec deux
navires, des variations temporelles à l'équateur des courants absolus et des propriétés
hydrologiques qui leur sont associées.

En 1974, 100 jours ont été consacrées aux études au large, dont 67 à l'analyse des
réseaux tropiques pélagiques lors de l'achèvement du programme DIAPHUS, et au
dèmarrage des opérations MOLA (étude de l'influence du cycle lunaire sur les
déplacements nycthéméraux des organismes du micronecton). Les 33 jours restants ont été
dévolus à la croisière MINEPO II : mesure en temps réel des modifications physiques,
chimiques et biologiques d'une masse d'eau issue récemment de l'upwelling équatorial et se
déplaçant en direction des pôles. Par ailleurs, à cheval sur 1974 et 1975, une étude des
courants et du renouvellement des eaux du lagon a été entreprise.

En 1975, on a étudié les gradients zonaux en zone équatoriale, au cours de la croisière
ALIOPE de 44 jours.

2. Recherches au laboratoire
Le dépouillement des observations a conduit à préciser la limite inférieure de la

distribution des thons de longue ligne, ainsi que la répartition bathymétrique et la nutrition
de différents maillons des niveaux trophiques sur lesquels ils s'alimentent; ont été inclus
dans ces études les céphalopodes, les poissons micronectoniques, les euphausiacés et les
copépodes.

Dans le domaine de l'océanographie physique les observations faites au cours des
croisières MINEPO ont conduit à l'élaboration d'un modèle de circulation méridienne et
verticale expliquant les traits caractéristiques des distributions hydrologiques ainsi que la
présence d'un maximum subsuperficicl de nitrite. La croisière VATE a confirmé par se!>
résultats la circulation zonale décrite antérieurement sur le plan qualitatif, mais elle a
montré une grande complexité des composantes méridiennes. En surface et subsurface. le
système est turbulent, proche de la turbulence isotrope. Enfin. une exploitation de données
de surface recueillies par des navires marchands permet de préciser l'hydroclimatologie du
Pacifique sud-ouest.

3. Prévisions
Les programmes en cours au large seront achevés et on développera l'étude des eaux

côtières et lagonaires au plan de-leur productivité mais aussi de leur protection. L'accent
sera en particulier mis sur les ressources lagonaires en appâts vivants (pour la pêche à la
bonite) et sur les stocks pélagiques de bonites, encore peu exploitées, et des poissons
démersaux tels que les Etelis, totalement inexploités.

4. Personnel ayant participé aux recherches en 1973-1975
Océanographes physiciens: H. ROTSCHI (Responsabilité du programme), C. COLIN,

J.R. DONGUY, C. HENIN. F. JARRIGE. C. OUOOT, F. ROUGERIE, P. RUAL.
Océanographes biologistes: M. LEGAND. P. BOURRET, R. DESROSIERES. P.

FOURMANOIR, R. GRANDPERRIN, J.A. GUEREDRAT, G. LOUBENS, P. RANCU­
REL. C. ROGER, B. WAUTHY.

Techniciens: G. CHARRIFRE, B. DE GEOFFROY, H. FERRER, J. GARBE. C.
HOFFSCHIR, P. LABOUTE. J. RIVATON, M. SICARD(Mme), B. SUPRIN, H.
VELAYOUDON (Mme).

5. Publications
Le présent recueil rassemble toutes les publications du laboratoire parues depuis la

sortie du précédent volume, soit sous forme de tirés à part, soit (notamment dans le cas de
communications à des Congrès) sous forme de résumés en langue anglaise (Abstract).
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~MASTIGO'TEUTHIS HJORTI CHUN 1913
DESCRIPTION DE TROIS ÉCHANTILLONS

PROVENANT DU GOLFE DE GUINÉE

(CEPHALOPODA - OEGOPSIDA)

P. RANCUREL

Océanographe de l'O.R.S. T.O.M., Nouméa
(Nouvelle-Calédonie)

RÉSUMÉ

Mastigoteuthis hjorti est un représentant de la famille des M astigoteuthidae qui n'a plus élé signalé depuis
la description par Chun en 1913, basée sur cinq spécimens en plus ou moins bon élat; trois nouveaux spécimens
sont décrits du Golfe de Guinée, leur état assez satisfaisant permet de préciser les caracières morphologiques et de
réfuter la présence d'« écailles dermiques ».

ABSTRACT

Mastigoteuthis hjorti is a few known species of the M astigoteuthidae family. li is only known by the type
described by Chun (1913), from (ive badly preserved animais. Three new specimens are described from the Gulf
of Guinea. Their enough good conditions give the possibility lo siaie precisely some morphological caraclers and
refute the « dermic scales » formai ion on the body.

Parmi les échantillons recueillis par la North
Atlantic Deep Sea Expedition du « MICHAEL
SARS », CHUN (1913) décrit une nouvelle espèce de
M asiiqoieuihis présentant des caractères très parti­
culiers qui la différencient nettement de toutes
les autres espèces de ce genre et à laquelle il donne
le nom de M. hjorti. Le caractère le plus frappant
de cette espèce réside en la possession d'une énorme
nageoire recouvrant entièrement la face dorsale
du manteau; cette nageoire, ainsi que la face ventrale
de la tête sont ornées de figures rhombiques en
relief. CHUN rapproche ces formations des pseudo­
écailles rencontrées chez Lepidoteuthis. En outre,
il signale deux gros organes lumineux sur chacun

Cah, O.R.S. T.O.M., sër. Océanogr., vol. X J, n» 1, 1973: 27-,32.

des globes oculaires. Cinq spécimens ont été récoltés,
qui tous présentaient, sur les parties de leur corps
non enlevées par la friction du filet, soit ventrale­
ment, soit dorsalement, les ornementations en relief
caractéristiques. Le doute subsiste tout de même
sur leur présence réelle sur des spécimens en bon
état, ces marques faisant songer immédiatement
à des empreintes laissées par les mailles du filet
dans le corps gélatineux des Céphalopodes; le fait
que les cinq spécimens soient marqués pourrait
seulement prouver qu'ils ont été comprimés contre
les mailles en des positions différentes, la partie
de leur corps opposée au filet subissant un raclage
des téguments, les différentes marques des différents
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animaux pouvant alors être interprétées comme
complémentaires.

Quoiqu'il en soit, en dehors des cinq specImens
originaux capturés par 360 N-400 W; 320 N-330 W;
360 5 N-430 58 W, aucune nouvelle capture n'a été
signalée depuis 1913.

Parmi les récoltes de la « REINE POKOU ),
se trouvent trois Masligoleulhis dont les divers
caractères morphologiques ne pourraient s'appliquer
qu'à la description de M. hjorli : ils possèdent une
très grande nageoire, deux organes lumineux ocu­
laires, des ventouses aux cercles cornés garnis de
dents obtuses. Malheureusement, l'état très précaire
du revêtement cutané de nos échantillons, ne permet
aucune comparaison de ce caractère avec la descrip­
tion de CHUN, soit que l'ornementation décrite
existe vraiment, soit qu'il ne s'agisse que d'un
artéfact. Tous les détails des structures mentionnés
par CHUN correspondent avec ceux de nos spécimens,
par contre certains points particuliers apparaissent
sur les exemplaires du Golfe de Guinée et n'ont pas
été mentionnés par l'auteur allemand. C'est donc
avec un léger doute que j'identifie les trois échan­
tillons de la « REINE POKOU) avec l'espèce
Nord-Atlantique. La description qui suit est basée
sur l'échantillon de 44 mm de longueur palléale
dorsale et pourra éventuellement servir de complé­
ment à celle de CHUN.

Description de Alasligoleulhis hjorli Chun 1913, du
Golfe de Guinée

Le siphon est de taille moyenne, fixé à la tête
par du tissu gélatineux, et ne repose pas dans un
sillon bien marqué. L'organe muqueux du siphon
(fig. 7), en forme de A, est très échancré au centre
où se loge le rectum, tandis que les extrémités
des branches s'élargissent considérablement; un
processus digitiforme prolonge la pointe antérieure
de l'organe. Les taches ventrales, ovales, légèrement
pointues vers l'avant, sont très développées et
presque jointives à la tache dorsale.

Les cartilages de fixation sont arrondis, prolongés
assez fortement en une cavité postérieure dans
laquelle vient plonger l'extrémité libre du bouton de
fixation palléal (fig. 9). La tête est en très mauvais
état, et les globes oculaires reposent dans des orbites
dépourvues de paupières. Elle est courte et étroite,
presque entièrement occupée par les très grandes
cavités orbitaires.

Les yeux, très volumineux ont un iris aplati
entourant un cristallin proéminent. Ils apparaissent
de couleur gris ardoise, mais des traces de tissu
doré autour du cristallin permettent de leur supposer
une couleur mordorée, cuivrée, sur le vivant. Deux
gros organes lumineux (fig. 3), ovales et bombés
se remarquent sur le bord du globe, légèrement
situés sur la face interne. Leur couleur, jaunâtre
légèrement rosé les fait immédiatement apercevoir,
l'un situé au niveau de l'extrémité du siphon,
l'autre en arrière du moignon tentaculaire. Face à
l'organe lumineux ventral se trouve un repli de
l'orbite qui vient s'appliquer contre lui.

Mensurations des échantillons du Golfe de Guinée

L'appareil brachial est faible, les bras, arqués
autour du bulbe buccal, ont en général leur pointe
sectionnée, mais un recoupement effectué sur les
trois spécimens permet de leur donner comme
dimensions respectives : 4-2-3-1.

Aucune trace de carène ou de membrane natatoire
ne subsiste, et l'on ne retrouve que de faibles mem­
branes de protection turgescentes, bordant la face
orale des bras.

ORIGINE DU MATÉRIEL : (Essais), 25 milles sud
Vridi, LM 44; 700 m; (FP 6219), 30 milles sud Vridi,
LM 25 mm, 700 m; (GTS, Raf, 6/8) LM 40 mm, 600 m.
Corps conique, en forme de cornet, renflé vers le
milieu; ventralement, la pointe du corps se prolonge
par le cône du gladius sur près du tiers de sa longueur.
Le manteau est relié à la face inférieure de la nageoire,
à partir du tiers distal, par une bande muqueuse
hyaline et relativement comprimée.

Dorsalement, le manteau est recouvert presque
entièrement par une très grande nageoire, dont les
points de fixation avec le manteau se reconnaissent
à 3 mm du bord palléal antérieur. Musculeuse dans
sa partie médiane, la nageoire possède des bords
minces, qui se sont frangés par dilacération et
friction, mais dont le contour peut être très facile­
ment reconstitué. La partie postérieure devait se
terminer par une petite pointe, comme en témoignent
la section nette des muscles et de la pointe du gladius.
Antérieurement, la nageoire est liée au manteau
par une attache musculaire sinueuse. Le bord
palléal antérieur est droit dorsalement et ventra­
lement.

eah. O.R.8.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XI, nO 1, 1973; 27-32.
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F•. 1. - Mastigoteuthis hjorti. - Golfe de Guinée, 25 milles Sud Vridi - LM 44 mm. Le contour des bords de la nageoire et de
la poiate du corps a été reconstitué d'après les fragments encore en place et figurés en pointillés. La tête n'a pas été modifiée.

Fig. 2. - Ventouse brachiale, a : de face, b : de profil. Diamètre 0,5 mm (bras latéraux).
F•. 3. - Globe oculaire droit, vu de sa face ventrale. OLv : organe lumineux ventral sous oculaire; OLa : organe lumineux

antérieur; b : bourrelet ondulé orbitaire.



30 P. RANCUREL

ce
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Fig. 4. - Appareil digestif: CS : coecum spirale; e : estomac; gd : glande digestive; gg : ganglion gastrique: i : intestin; j : jabot;

oc : œsophage.
Fig. 5. - Bec, échantillon GTS, L:I1 = 40 mm.

Fig. 6. - Radula, échantillon GTS, LM = 40 mm.
Fig. 7..- Glande siphonale.

Fig. 9. - Fossette siphonale face au cartilage palléal; le bord du manteau a été retourné pour pouvoir faire figurer les deux parties
face à face.

Les ventouses des deuxième ou troisième rang
proximaux sont les plus grosses et ont un diamètre
de 0,5 mm. Entouré par deux lèvres largement
séparées distalement, l'anneau corné porte 8 à
10 dents bien développées, franchement tronquées
à leur extrémité et diminuant vers les côtés, pour
se poursuivre par une membrane ondulée et légè­
rement encochée au milieu du bord basal. L'anneau
corné est entouré d'une bande de plaquettes, com­
posée de boutons sériés, portés sur une base hexa­
gonale distalement, mais simplement juxtaposés
sur les côtés et la partie inférieure de la ventouse.

de ventouses- longueur 13 mm; 27 paires
19 ; 40
14 ; 29

Les ventouses, globuleuses, légèrement aplaties,
sont réparties d'abord par paires assez proches,
puis très rapprochées, faisant songer à des triades,
sur le tiers apical des bras, où leur succession se
termine en s'espaçant, les organes de succion dimi­
nuant de taille et devenant minuscules.

Sur l'exemplaire de 40 mm de LM, on peut ainsi
compter

Bras 1
II
III ­
IV -

eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XI, nO 1, 1973: 27-32.
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Fig. 8. - Gladius ; échantillon GTS, LM = 40 mm.

Le pédoncule est très court et plus ou moins lié à
la membrane de protection (fig. 2).

Les tentacules sont absents; seuls les moignons
nettement sectionnés au ras de la poche tentacu­
laire représentent les traces d'autotomisation habi­
tuelle.

La masse buccale est en protrusion au centre des
bras, entourée d'une membrane rouge à 7 pointes,
liées de façon normale aux bras, dorsalement aux
bras 1 et II, ventralement aux bras III et IV.

Le bec, foncé, est étroit; sa partie inférieure porLe
une forte côte transverse sur les ailes, ainsi que des
processus aux angles des mâchoires (fig. 5).

Cah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. XI, nO 1, 1973: 27-32.

La radula est normale, la dent rachidienne moyenne
est flanquée de deux petites cuspides : la première,
latérale, est munie d'un ectocone seulement; la
seconde, latérale, est triangulaire; il n'y a pas de
plaque basale (fig. 6).

Appareil digestif L'œsophage, après avoir
contourné la glande digestive par sa droite, débouche
dans la première branche de l'estomac, constituée
par une poche musculaire, enflée en son milieu,
et se terminant par un processus vermiculaire.
Sur la gauche de cette première poche, s'étend le
caecum spiral, à spire fortement marquée anté­
rieurement; il est prolongé vers l'arrière par la poche
stomacale à paroi très fine, papyracée, qui s'étend
bien au-delà du niveau de la poche musculaire
droite. L'intestin nait au voisinage du ganglion
gastrique - qui le sépare de l'œsophage. La forme
de ces poches, bien que variant certainement avec
leur réplétion, diffère sensiblement de celles figurées
par CHUN pour M. corditormis (fig. 4).

Le gladius (fig. 8) a un cône assez longuement
fermé par le repli des ailes latérales (25 % de LM).
Il ressemble à celui figuré pour M. corditormis.

Le tégument, presque entièrement enlevé, ne
subsiste que dans les régions protégées des abrasions:
face orale des bras, collier siphonal, bord interne
du manteau, face interne des nageoires (en partie),
face inférieure de la tête. Ces lambeaux ont une
couleur claire parsemée de chromatophores couleur
lie-de-vin. Aucun organe lumineux cutané n'a été
trouvé.

DISCUSSION : On peut grouper, dans le genre
M astigoiel1ihis d'une part, des espèces à nageoires
relativement petites (inférieures à 75 % de LM)
et d'un autre côté des espèces à nageoires énormes
recouvrant la presque totalité du manteau. Trois
espèces relèvent de ce groupe : M. corditormis,
M. hjoT'ii, ",J. laiipinna. La dernière espèce à ven­
touses lisses est à éliminer immédiatement; les
cercles cornés des ventouses des deux autres espèces
portent des denticules. Ces derniers, bas et faibles
ont été figurés dans le cas de M. corditormis
(SASAKI M. 1929, pl. 24, fig. 19; CHUN C. 1910,
pl. 25, fig. 13-14), tandis qu'ils ne sont que sommai­
rement décrits pour M. hjorii (1). De plus, M. cordi­
tOT'mis ne possède aucun organe lumineux oculaire,
alors que chez JVl. hjorii deux gros organes ont
été décrits de la face interne du globe oculaire. Nos

(1) « The suckers are characlerised by 9 or 10 lack­
shaped lillie leelh fringing lhe dorsal edge; lhe Leelh arc nol
poinLed, and conlinuously decrease in size lowards the sides "
(CIIUN 1913, p. 7).
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exemplaires auraient donc en commun avec M. hjorti :
la grande nageoire dorsale, les denticules mousses
aux cercles cornés des ventouses, les organes lumi­
neux oculaires. Malheureusement la presque totale
disparition de la peau de nos échantillons, ne permet
aucune tentative de comparaison ou d'interprétation
des losanges cutanés de hjorti. Pourtant, le plus
petit de nos échantillons a conservé l'épiderme
de la moitié interne de la nageoire, et il n'y est vu

aucun pli, ni amorce de pli pouvant faire penser à
une formation pseudo-écailleuse. Je pense donc
que l'on puisse envisager favorablement l'hypothèse
des marques accidentelles par le filet collecteur sur
les syntypes de fl/I. hjorti, accident que bien des
biologistes de terrain ont pu constater eux-mêmes
sur leurs propres captures.

Manuscril reçu au S.C.D. le 30 juin 1972.
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NOTES ICHTHYOLOGIQUES (V)

P. FOURMANOIR

Océuno qrophe de l'O.R.S.T.O./H., Nouméa
(Nouvelle Calédonie]

RÉSUMÉ

U ne espèce nouvelle corallienne, Apogon catalai est décrite dans ce dernier numéro de notes ichthyologiques.
Les poissons pris au chalut pélagique sont les jeunes de Tetragonurus pacificus (espèce qui complète l'inventaire
des Stromatoidei des numéros précédents), les posllaroes de Cyprinoccirrhites poiyactis, Symphysanodon maunaioae,
Champsodon sp. et d'une espèce indélerminée d'Anthiidé.

Deux exemplaires Eumegistus illustris ont été pris à la ligne japonaise à Tahiti el aux Marquises, ils sont
comparés à Taratichthys iongipinnis.

SUMMARY

One new species, Apogon catalai is described in this terminal ichthyological notes (V). Juveniles Tetragonurus
pacificus are found ta be common near lhe Equaior. Postlarva Cyprinoccirrhites polyactis, Symphysanodon
rnaunaloae, Champsodon sp., Selenanthias sp., have been cotlecled in IKMT, their caraclerisiic [eaiures are
fi!/ured.

Two specimens Eumegistus illustris are compared io Taratichthys iongipinnis.

_ '=01

--do:,,--c--~---_'-=~~--:~-

5 mm

Cah. O.R.S. T.O.M., sér . Océanoqr., vol. X l, nO 1, 1973: 33-39.

Fig. 1. -- Selenanthias sp., post­
larve, L.S. 13 mm.

s
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Selenanthias sp. Anthiidae (fig. 1)

P. FOURMANOIR

traîne dans la passe de Poum (région nord de
Nouvelle-Calédonie), L.S. 37 mm.

PROVENANCE : 10 05' S-1690 54' E, IKMT, L.S. 10 et
13 mm. 10 48' S-169043' E, IKMT, L.S. 14,3 mm.

DESCRIPTION :

D X, 16 A III, 7 P 15 L. 1. 43( +2 caud.),
3 sér. éc. au-dessus L. 1., LjH 1,7.

Ces exemplaires ont une tête sphérique (inter­
orbitaire plus grand que l'œil), une dorsale aux
dernières épines très courtes.

DESCRIPTION :
D X, 15-16 A III, 5-6 Br 4+ 1+ 10 P 14

LjH 3,1-3,2
Le bord du préopercule a une dizaine d'épines

espacées. Le maxillaire porte une dizaine de dents
très fines. On distingue quelques dents antérieures
à la mâchoire inférieure.

Le plus long rayon de la pectorale (le 5e à partir du
bas) atteint le niveau de la 2e épine anale.

Fig. Z. - Cyprinocirrhites polyactis (Bleeker), L.S. 31 mm.

Beaucoup de caractères à l'exception de la sphéri­
cité de la tête sont retrouvés chez de très jeunes
Anlhias squamipinnis, Selenanlhias analis auxquels
nos trois specimens ont été comparés.

Les exemplaires pris à la première station ont été
trouvés avec deux post-larves de Chiasmodon.
Celui de 14,3 mm était accompagné de deux Gramma­
lonolus laysanus de 19 mm.

Cirrhitidae

Cyprinocirrhiles polyaclis (Bleeker 1875) fig. 2

PROVENANCE : 22°02' S-165057' E, 28.4.71 entre
2 h et 4 h, IKMT 0-130 m, 2 ex. L.S. 31 et 35 mm.

La position correspond à 5 milles au large de la
passe Saint-Vincent (Nouvelle-Calédonie).

Contenu stomacal de Thunnus albacares pris à la

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XI, nO 1, 1973: 33-39.

La coloration a été observée chez l'exemplaire
pris au chalut. Sur fond clair se distinguent 5 bandes
transverses, étroites, rouge-orangé. La première est
placée sous le milieu de Dl, la dernière correspond
à la base de la caudale. Il y a en plus une pigmen­
tation rouge sur la tête associée à quelques points
noirs et la plupart des myosepta apparaissent
comme des chevrons ponctués de rouge vif.

La couleur s'efface rapidement dans l'alcool.

Les exemplaires mesurant 30 mm (I.K.M.T.)
et 37 mm (contenu stomacal de thon jaune) n'ont
que 5 rayons à l'anale. Signalons que l'exemplaire
de 37 mm a été pris par le thon en même temps
que cinq Oxycirrhiles de 28 mm. Les tendances
pélagiques des deux genres Cyprinocirrhites et
Oxycirrhiles sont démontrées une nouvelle fois
par ces récentes captures (Conf. Fourmanoir Notes
ichthyol. 1II).
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A[logol1 ('eclall/la) cala/ai n. sp. (Iig. :l a cL b)

PHO\'LN,\NCF [;) 111, passe du grand l'l;l'il' ou("sl de
:\ou\elle-Calèdllnic. Hrclll[(' par Il' Dr. CIT\L.I.

l·tg. :~ n, - ,tflOf/Ofl co/u/ui li sp., l .~. cE") III11t, \"iv(II1L

(plllJlu Calola)

;<ur li' hord in['(rieur dll prf'opcreull'. La prl'llliiTe
dorsale. les \'cnlrale;;, l'anale "ont presque nuires.
D2, un peu plu;; clairc, laisse apparaître unc ]8.rge
bande brune bien cunLrastée il la base. II y a une
bande Lransver;<e claire Ft 1,\ base dc la caudale
dont la parlie po,;Lôl'ieurc gris fOIll'( a un mlllee
pourlour blanc. 1,8. pcctonde est claire.

;) cauri.)o VIl{, 1 ~l.\ IL ~ PI;) 1".1.22
Br (2 r,)-'-,·!+I-.Lï~Îl ri I,/ll LI

Forlile élen;c, LI'I (' rllbusl (' COllllJf'lse :2,;) l'ois
dé\ns la longuPul' slandard. 1l0ucill' oblique. la
mélc!Jllire inférieure ('51 la plus longue, le l1JaxJilé\irp
dépas-;I~ le hurd posll'rleur rie la pupille. 1 lents
\illil'Ilrllles, 7 ,:,(~['Je,:, :\ la lll<1c!Joirt' supériellre.-l ù
l'inl'f'rieure, :l séries \'ol\1érwllnes, :2 pala\.ines.

Apogonidae

[) léscnr l'Tl ()"

r;;pincs 1[1 el IV de la dllrsale ('.~ales i, la hauteui'
du pc'donl'ule caudal.

lJeuXi('llll~ ôpinc anale Ull peu l')lus long'uc' que la
première ôplIle de 1J2.

Rayons de l'anale un pel! plus largcs que l'eux dl'
la rll~uxic\ll1e dorsale Hord caudal faiblement arrondi.

Dans l'cticool la l'oloralllH\ g('nf'l':tie t'si gris-bl'llfl,
plus foncÉ' sur la trle. Le bord préoperculaire esl
suivi d'une puucLuaLion brun l'ollcé réguli(:Te COlJlme
che;!. e!lloll, le dc's:,ous de la Ide esl égalcllwnl;
pigmenLf'. Deux lrait;-; bruns parlent du burd de
l'œil; le ;;upérieur \'ers j'origine de DJ, l'infôrieur
p8.':'se ,:,ur l'ex[rrillilé du 11laxillairp ayan\ de s'arrrLer

j·Ig. :1 li. - '\IW.'I(JII calalai 11. sp.,
l,.~. ,1:) Jlllll, fOl'lllOil'.

(;a/z. O.II.S. T.O ..\f., .,,'r. Oc<'all(}rlr., "(JI . .\ l,110 1, ]'?7.'i: .','-S'?
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Sur le vivant, la coloration est brun rosé assez
elaire avec superposition de taches blanches et de
pigmentation brune. La coloration la plu~ foncée
est sur les ventrales, principalement à la face infé­
rieure. Les rayons de la caudale montrent une
alternance égale de couleur brun rouge et de couleur
blanche.

L'holotype mesure 45 mm, il a été déposé au Mus.
Nat. Hist. Nat. Paris, deux autres exemplaires
ont été observés à l'aquarium de Nouméa mais ils
n'ont pas été conservés. R. H. FRASER qui a bien
voulu examiner le type formolé m'a signalé son
appartenance au sous genre Neclamia et sa parenté
avec le groupe laenialus, fl'axineus. Nommé en
l'honneur du Dr. C.HALA, directeur de la station
biologique de Nouméa.

Lutjanidae

Post-larve de Symphysanodoll maunaloae Anderson
1970 (fig. 4)

PROVENANCE: 12°33' S-170002' E, 18.11.66 à 4 h.
IKMT 0-165 m, L.S. 20 mm.

DESCRIPTION :

DIX, 10 A III, 7 P 16 L.1.45 Br. inf. 25.

On remarque chez cette forme jeune la diminution
de longueur des épines VI à IX de la dorsale et la

pigmentation noire distale de cette nageoire, caracté­
ristiques de mallnaloae.

L'épine supraoculaire doit être présente chez les
quatre autres espèces du genre. Les épines p~éoper­

culaires sont très longues, pendant la crOissance
elles restent pl us grandes chez maunaloae que chez
les autres espl~ces.

Anderson a montré que le groupe des Elelinae
(Lutjanidae) était, dans la famille, le plus proche du
Symphysanodon. :\ous avons aussi remarqué la
similitude de Symphysanodon avec les très jeunes
PrislijJOmoides trouvés dans les C.S. de Thons.
On peul cependant se demander si le genre ne mérite
pas d'appartenir à une famille spéciale à cause de
l'épine supraoculaire juvénile.

Champsodontidae

Post-larve de ChamjJsodoll sp. (lig. 5)

PROVENANCE: 17°04' S-16~)0;)8' E, 16.11.66 à Hi h.,
IKl\lT 0-18:3 m, 2 ex., L.S. 1:3 et 27 mm.

DESCRIPTlO:'-l :

DV, 1 19 A 1,17 P 14

Les formules de la dorsale et de l'anale, la forme
et la dimension des épines préoperculaires sont celles
de Champsodoll qumlhai. La pectorale a davantage
de rayons chez notre espèce.

;,- ,

~~~:_~~""~~~~
. .

Fig. 4. -- Symphysanodon mallnaloae Anderson, posl-larve, L.S. '20 mm.

Cah. O.n.S.T.O.]·Yf., sér. Océanogr., vol. XI, nO 1,1973: 33-39.
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~T~~~
_ .......L"""'",... =----

Fig. 5. - Chlllllpsodoll sp., L.S. 27 mm.

Bramidae

Ellmegis/Ils il/us/ris Jordan et Jordan 1922 fig. 6 (a et
b)

PI\O\ï'::-iANCE : Capturé à la ligne japonaise profonde
à 12 milles au nord de Tahiti (L.S. 56,5 cm) et prl's
des Marquises (L.S. 4:3,6 cm). Exemplaires l'onfiés
par le Dr. l\Iillon chef du Service mixte de contrôle
biologiq ue de Tahiti.

Les deux Eumegis/us ont la l'audale brisée, la
méconnaissance de la forme de cette nageoire
complique la détermination. Le grand exemplaire
(56,5 cm) difTt'>re du petit (4:3,8 cm) par sa forme
très élevée, sa tf(\S longue pectorale, l'absence de
crêtes sur le bord inférieur du préoperl'ule et de
carène sur les écailles, sa l'oloration plus elaire.

Le petit a des séries d'écailles un peu carénées,
des stries sur le préopercule, des pectorales et ven­
traies relativement courtes.

Les caracU'res qui unissent nos deux exemplaires
sont la dentition (environ fi séries de dents villi­
formes à la m1Îchoire inférieure, d'importance
égale), la disposition identique des nageoires dorsale
et anale, l'identité de la plupart des comptes méris­
tiques, la présence d'une ligne latérale, la forme des
écailles axillaires des nageoires ventrale et pectorale.

Ils ont été pris avec des lignes à ThlllllWS a/a/lll1ga
profondes, 1'habitat de l'espèce doit Ptre plus profond
que celui de Taralich/hys {ol1gi{JÎl/flis (fig. 7), le
J3ramidé habituel des lignes à YeIlowfin.

Cah. O./I.S. T.0.1U., sér. Océllnogr., vol. X l, Tl O 1, 1973: 33-39.

Mesures de Eumegis/us il/us/ris et de Tara/ich/hys /ongipinnis
(Lowe)

Dimensions Eumegis/us illuslris T. longipinnis

longueur stan- 56,5
1

43,8 62 59
dard ........

hauteur....... 25,3 19 29,5 30,4
longueur de la

tête ...... _.. 17,2 12 16,5
œil ........... 4,8 (v) 3,4 (v) 4,7 (v) 4,3 (v)

3,9 (h) 2,9 (h)
interorhitaire .. 6,4 4,5 7
narine posti'-

rieure ....... l,ri 1 J ,3 1,2
pectorale...... 20 14,7 25 24,4
v<'ntrale ...... \),-1 1 6,1 4,7 4,3
base de la dor-

1

sale ......... "2~), ;)

1

22,4
bas" d" l'ana]". IK

Comples

1
m('ristiques

]) ...... 33 i. 33 34 34, ...
A ........... 23 24 25 26
P ... " ...... 20 21 21
L.l .......... 49 50 36

(+ 2eaud) (+2caud) (+6 eaud)
i'caill<'s devant

D .......... 33 34
Br. (arc infè- branchies

rieur) ....... 7+5 rud non 9+2 rud 8+2 rud
conservées

Couleur en for- brun- brun- brun-
mol ......... orangé noir violacé

Tetragonuridae

Telragol1w'llS fJacificlls Abe. 1953.

PROVENANCE: (l°2;j' S IG9°84, E, 19.7.67 à 17 h 14,
2 ex. ;) et 7.;) mm - 1°2:3' S 1690 54' E, 20.7.67 à
5 h 18, 17 IIlm - 4°22' S 1690 58' E, 21.7.67. à 17 h 14,
4 mm - (loIR' S 11)9°;)' E, 2.9.67 il ;) h 41,22 mm ­
1°14' S IG9°49' E, 2.9.67 à 17 h 36, 25 mm - Tous
les traits lKMT ont été faits entre 0-1200 m.

J)I·:SC.RIPTION :

D XI, 11 A l, II P 16 L.1.74 Br. 4+ 1 +9.

L'exemplaire de 22 mm a été pris avec quatre
""lmarsiflus caT'!sbergi, celui de 25 mm avec plusieurs
])sel/es.

Manuscrit reçu au S.C.D. le 18 juillet 1972.
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Fig. 6. - EUl1legistus illusll'is .J cl,] L.S. 56,5 eL 4:3,l'> cm.

rig. 6 b. _. 1,'ulIlegis/us illuslris, l..S '-1:3,8 enl, dél8il de LèLe.

l'ï~'. 7. -" Trr('([lps (onqi}}illlli.') ':,LO"'I<, J.. S. n:> cm l pl'ovl'IlanL

dl' l.ifoll (l.o)'<lIII('). (pilolo Hallcm<'i).

Cali. U.ILS. T.U ..If., s,:r. Oci'rll/oqr., "01 . .\' 1.1(" 1, 1.'17.,' ·'i3-']9.
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III lJum; /{ 1l'Hl};

\(EAIJ ,li. \Y. l!li·2. ,-, Bralllidal' I)ana Hq"",, KI.

S\IITU .J. L. IL!, 1!liil.- Fislll''; of th .. faIllily .\nlltiid:,,'.

fcillilyologil'l1l }J Il Il. nO :..'1 : 3G9-:3ii~), ;, fig's., pl. ;1 t-:l;l.

BANJUI.L ,:.1. K',. 1\11>:1. - Hp\'i,'\\' of tlH' 1i:l\\l'fislll's (l'alllily
CiITliilid:,,'. ['f'I)f. [' .."';.\'.\1. 114 : :3:-:!l-,jjl, pl. l-IG.

:-;\11'1'11 '.J. L. 11.' 1~lllj. - :\l'\\' records :lIld 1Il'\\ sp,'ei,'s of

fislH's 1'1'011I ~ollili Afril''', cliil'fly l'nlIli :\"I:d. lll'l'"sion:t1

p"pJ'r 1: '2i-I'2, pl. li-II.

'ro/'(Jcles aspe/'
~\ ,li 111'Q'f'rii, 1;I~lJ

/.1101. fi II/'l'Iml

\lI-:.~IJ (;. \Y. and \I.u I.,G. E .. 1\1;,,.;.

allli 111l' sysl"IlI:i1ic relaUow;IJips of Il,,,

Tl':(('liybel')'cida,'. nllil. ;1/IIS. (:011I1'.

1:,,11. 11!! (li: :1!1:3-4Ii, 1 pl.

L Jo:"O \ T.'. 1~liO. - /{l'cord 01' " l'arc 1Jl':lIlIid fish, Taracles
rascili 'EsllIal'l(, frolll nor! hern J" pan Sea. J ap. J OUrll.

of Ich/il!}IJI. 1i (3, : IOj-I09, figs. 1-2.

A,(l[:Rso:" ,\Y. , HliO. H"\ision 01' Il,p gCJ1lIS s!JIIl/JiI!}so-

norion Piscps : Lnlj:lllid:le \\il" dpscriplions of 1'0111'

lW\\' sl,,'cips, Fishe/'!! BIIII. 1>:-:, '2 : :3'2,,-:llfi, ;l figs.

l'.S. Fis" and \\'ildlil'., senic.'.

MEAIJ ((i. \\"10 Hl;,i. - On 1Ill' bramid fis",'s of till' l;ulf of

Mexico, Zoologica, 4:..' '2 : ;JI-61, pIs 1-111.

\IATSCIlAIU, )(.\:" "AI., 196,1. - Il,'visional sindy of Il,,'

Tracilinoid fislies 01' the 1':lInil~' Champsodonlidae 1'1'0111

1Ill' \\,:üPI'S :II'ound J ap:1I1, and Tonking Bay. /Juil.

,\lisoki .Hor. niol. filS/. KyolfJ t;ni\'. li : 1-'211, :1 pl..

ü 1igs.

(;, LBEIlT (:. II. "', 1!1I1:3. ' '1'''1' r1p,'p-s,'a fis"es ul' Il,,, Il:1 \\'aii:1I1

isl;II11ls. t'.S. l'isll. L'olll. nllll, :..>:3 : CliS-il:1.

GREY (\1. \, 1\lC,". ' - '1'1,,\ fislies of Ille g,'IlIiS TrI/'(lgonurlls

Hisso. Dana nt'jJorl 41 ; iC, pp., 16 figs :1I1l1 e"arls.

CalI. O.n.S.T.n.M., sér. OcétlllOtlr., ['01 . .\'1, Il'' 1, 1.'173: 33-3fJ.
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Temperature Inversions in the Equatorial Pacifie

F. JARRIGE

Centre ORSTOM de Nouméa. New Caledonia

Abstract

The study of the tcrnpcraiurc inversions which have bccn obscrvcd in the Equatorial Western Pacifie
suggests that thcv are csscmially dcr ivcd from the structure in Iam inac of the waters in the thcrrnoclinc
layer. Sorne temperature inv crs ions are bound to the northcrn boundary of the subtropical wa tcr of the
South Pacifie and ale due to the iscntro pic penetration in this watcr of co lder and Jess saline waters of
northcrn or ig in; oihcrs are the manifestation of a convergence towards the cqua to r of the meridional
compo ncnt of the vclocity, in the core of the Equator ial Undcrcurrcnt.

INTRODUCTION

During the year 1967, from March to July, the
LV. Coriolis from the centre OR5TOM in Nouméa.
performed four cruises (Cyclone 2. 3, 4, 5) along
the meridian 17no E from 2U C S to ,F N. ln the
equatorial region (-,p S-F N), hvdrolouical ca-rs werc
made each 30 nautical ruiles. Bathvtherrnal profiles
werc ta ken each 1O na utica1 miles with a bath vtherrno­
graph, except during cr uisc Cyclone S. Temperature
inversions werc noiiced on several of thcse BT records
within the thermoclinc layer. in the equatorial region
\\hcre the latter has a large dcpth extension (1S0­
200 m). Austin (1<)54) had alrcady obxcrved tempera­
turc in\er~il~ns close to the cquator at depihs bctween
150. and 20() m. Montgomery and Stroup (1W12) have
notlceù that these inversions. al the leve] of which no
inversion of the therrno-tcr ic anomal, is observcd. are
bound to strnn~ mer idion.rl !2raùi~nts of the s.rlt
cornent. SimiLir];. Stroup (] 9~"4) hus pointed out

temperature inversions bound to vertical salinity
gradients.

The inversions which arc considered in this paper
concern layers ihinner than 15 m where the tempera­
ture increase with depih does not exceed ] Cc. More­
OVeL rhese inversions are stable with respect ta the
gravit y forces, as it has been shown hy hydrographie
sam pJes (sce fig. l l.

Fig. 2 givcs the distributions of invervions in a
meridional plane dur ing etui-es Cyclone 2, 3. and 4.
Two kinds of inversions can be disiinguisbcd: one
corresponding to inversions hound ta a real incrcase
of the salinity versus depth, anothcr corrcxponding to
inverxions located in the core of the Equatorial Under­
current. Ali the temperature inversion- do not belong
to ihese types, but the cx i-tcncc of thc-.e t w o typë'~

cm help ta understand the inversion, and thcir
mc.ming in ter ms of the meridional circulation

O(('UI/(}gruphy of th« S,)/ilh Pucii« 197}. c. JIII/J. U. FruICI' . .\'/'11' Zcaland NUlio}1U/~ (~, 'l'lI;;Jji,.\1< "r, jj(fi. 4'l'.\:-~àç.:~-:
Wcllill.gl( '/1' 1973.
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FIG. 1. Vertical profiles of tcmpcrature, salinity, and thermosteric anomaly.
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If one considers stable temperature inversion between
two homogeneous parti des, witil positive sen~e frOJ~l

the c()]d panicle 10 lhe warm one. grad l' is positive
and ~rad D ST is negative. As the gradient vectors
are c';lIinear, the foJlo~\'ing condition ~an be oblained
from equation (2): ~

KT
grad S ?o -- grad l' > 0 (3)

Ks

that is to say. with depth positive do\\nwards, the
vertical sLllinity gradient is positive.

---" - -" - -"
grad L ST = - K, grad S -'- KT grad l' (2)

èT

a 6. ST ê 6. ST
where - --- < 0, --- > O.

è S

'26 ST (! D ST
Setling K, = - and KT = ---

21' uT
lhen (1) can thu~ be \l'ritten as follo\l's:

In any watcr mass, the thermosteric anomal)' is a
('fUllctio~ of the temperature and the salinity. so one
,can wnte:

--" <:' 6 ST. --" a 6 ST. --"
grad D ST = grad S -+- -.--- grad l' (1 )

as al'
l '

1 r

HYPOTHESIS ON INVERSION FORMATION

Observed;nversions satishing these conditions are
numerous. They seem 10 h~ due to the meeling of
northern waler mass with lhe South Subtropical VJater
mass of the salmil)' maximum.

1!'\TRSIONS BOL'ND 1'0 AD\ECTION REGlO'>

Slommel and Fedorov (]967) have pointed out the
existence of very thin lwrizcntal laminae, isothermaJ.
and isohiîline. extending from 2 ta 20 nautical mile"
horizontally, and from 2 to 40 m verticallv. Thev have
studied their movements. the probable li;lle sca'le anJ
dissipation time: the)' have shawn ho\\' temperature
inversions can be formed \\ith such a structure. Th~v

have suggested lhat witil four cf these lhin lamina~
loeated in two differŒt horizontal planes and super·
posed in pairs. Ll temperature in\ersion can be formed
whel1 the space distribution of their specifie volume
brings out a new di~posal of these Jaminae along the
same vertical line. Figs ·h and .!,R adapted from -their
study give two examples of the proposed mechanism
by which temp~raturc !l1\èfsions are formed.

But obviously, a temp-:rature inversion is not
oblained from an)' original arrangement of tempcralure
and salinit\': there are n~cessaf\ conditions gjven bv
inequa!ity '0). ln the meridio~al plane \\h~re dat~
have bec Il colleclcd during cruj~es C\clone. the
meridional salinity gradient ;lLlst have th~ ~ame sign
as the meridil'nal temperaturc gradient. and the latter
must be the inver~e of the meridional thermosteric
anomaly gradient.

Such a pro:..'ess can he applied to the formation of
tcmperalure in\'ersions 10Wlcd in lhe core of th~

EqLlaloriul l'ndcrcurrClll.

I\clually. the forIlluti,'11 of an ill\cr,i,'n \\ hcn there
j~ Illel,ting of t\\O \\uter Illas~e~ of \cr~ dilL:rent ~alt

content. i~ only a P:lrticuLtr aspect of the gencral h~ P'~­

the~i~ of S!c)Ill11h:1 and l'cd,'rov (l'l()7), ln bd if \\e
l'on"ider fOllr i:Jlllin:!e \\ilh the initial properlie" :mL!
,l'I :IS ,h.mn on li!:, '. their lin:d displ1sal uJong a
\Cftictl line will gi\c :1 telllp.:r;illJrc iJl\crs:on hy th..:
p.:ndr:tli,'n ()f a,;tline Ilakr l11a--. Ihe T·S diugruill
of \, hil.h is liguralL'd h: d,)h ::' ~. in :1 les, s:din~ \\:tler
rn:ISS \, ilh T-S diagl:lIll I)'lillled h~ d.,ls 1 ·3.

c

t---- ----~----,- .

?'18

8

A

A Sd5.0·i..
'l

h~
- ~8 S= 35.3".. "'-
~.L_..."~

:rr

FIG. :<. Simpllficd ,chenu of forméitiL)n l,f tcmpcrallirc
j n\,('J:.,il~ n.

Il"VERSJONS BOL:-;D Ta S'\L1~JTY GRADIENTS

Let us consider a thin isohaline laver of high salt
content coming through an isohaline \~ater mass-of lo'\'
salinity. This penetration is supposed to be isentropic,
in such a way lhat the specific volume would be a
strictly decreasing function of the depth for any value
of the temperature (on fig. 3.1, the distribution of these
two water masses. on jjg. 3B their T-S diagrams) ...;
temperature inversion is -observed on the 1'--5 diagram
at the very end of the longue (on fig. 3c. lhe 1'-5- dia­
gram along the vertical line I-lI). This inversion may
not be observed elsewhere because vertical gradients,
smoothed bv turbulent diffusion. would not be stron!!
enough. Likewise if we consider a lo\\' salinity wate~
tongue ccming through a water mass of higiler salt
content, temperature inversion can be obsen·ed. In
both cases, temperature is found to be bound to a
strong positive gradient of salinit)' if deplh is taken
positive downwards.

KT = 30 cl/Ion! Cc and K, = 72 cJ/ton/I\JO for
5 = 35.000 uo and T = 25.0 cc \\hich arc values close
LO the ones measured in the front regions observcd
during the cruises Cyclone. For these values anJ a
temperature inversion of O,Scc in 1() 111. we find:

cS KT CT
~ _ _ = 2. 10 2 ",:"m

cz K, (Z

that is ta say an increase of the salinily at !east equJI
to 0.2 0 uo for 10111. \\hich repre~ellts a rdatively im­
portant vertical gradient of salinity.
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DISCUSSION

values of -, which implies a convergence,
èy -

6S
Consequently, when -~ 1S positive, temperature

6z
inversions are possible because the necessary con-

are correlated. Positive

are associated with negative

L,z

6S

L,z

6S

è v

2 v

negative values of

values of correspond to a local acceleration of
è y

Ihe northward component and consequently represent
a tendency for the water to diverge, and they are asso-

6S
ciated wilh positive values of --. On the contrary.

L,z

cal salinity gradient,

6S
In table 1, values of --, which is an estimation of

6z
the vertical salinity gradient close to an inversion, are
given. Actually, 6 S is the salinity difference between
the two interpolated values of one of the two stations
located on each side of the inversion, 6 z = 10 m.

6S
Although -- is not the vertical sali nity gradient

6z
at the depth and the latitude of the inversion, it is
supposed w be an acceptable approximation, usable as
an element of the formation of an inversion and also
giving indications on the meridional circulation.

As shown on fig. 6, the meridional gradient of the
a v

northward component of the velocitv - and the verti­. ay

The data from cruises Cyclone 2, 3, and 4 have been
used to check the reality 'of the mechanism proposed
above, For each couple of hydrographie stations
framing a lemperature inversion, temperature and
salinity values have been interpolaled at two depths,
20 m spaced. one above and Ihe other below the mean
depth of the selected inversion. The corresponding
computed values of the thermosteric anomaly define
the properties of the four laminae in the initial dis­
posaI. The inilial state and the final state are confused
in this melhod, the aim of which is to see whether
the inversion corresponds to a proper laminae structure
at the hydrological stalions wh:ch frame it. The inter­
polated values of temperature and salinity do not
represent the initial situation since the inversion is
already observed. But, as the observed temperaturc
inversions do not in practice seem to spread out more
than 20 nautical miles, one may think that the situa­
tion does not change at about 15 nautical miles from
each side of the inversion and that only the very ends
of the laminae are combined in order 10 give an
inversion.

The final disposaI on a vertical line is obtained by
putting the thermosteric anomaly values in decreasing
order, With this new arrangement. a vertical tempera­
ture profile can be drawn, and a temperature inversion
is found or not. For the inversions found in such a
way, meridional gradients of temperature. salinity, and
thermosteric anomaly have been estimated in order to
verify that the conditions of formation are fulfilled.
The results are given in table 1. For a1l the cases, the
meridional gradients of salinity and temperature,

2 S è T
respectively - and ---, have the same sign and the

è y è Y
meridional gradient of thermosteric anomaly has the
opposite sign.

-J

.,
"
1 1

TABLE 1

rv éy é)' .1z év
10-°;", In JO-'C In 10- 'cil In JO-~:'" m JO-' S_l

Cruise Latitude Deplh
rS iT dST JS

C~clone 2

C~clone 3

o Il' S
o 22' N
o 52' N
o 52' ~
1 41' N
3 1l' N
3 1l' N

3 48' S
3 -18' S
1 -10 S
o 16 ~

o 16'?,-:
2 23:"

21' ~

o 23 S
() 0'1:-';
o _12'?,-:
(J -12:"
, 0-1:"

155
no
240
250
245
145
155

180
1'10
205
210
220
225
105

215
200
205
205
150

-- 0,51
-- J,74

5,40
-- 4,80
- 2.07

3. JO
-- 4.25

- 5.9-1
6.7-1
2.75
2.3-1
2.7-1
6.03

10.05

-1. _10
3.0'1
-1.65
3.hO
0_83

0,61
- 2,52

S,57
3,24
4,32

- 1,26
6,48

5,60
2.60
7,20
3,80
9.20
3,67

12,67

7,40
8,00
0.10
9,h2
6,30

-0,017
-0,074
--0,276
-0,284
-0,069
- 0,18-1

0,112

-- 0,260
- 0,408

0,005
-0,080

-0,02
-0.0-15

0.33-1

0,1-10
- 0,025

0,31:'
0.02'1
O. Il,!

,- 2,9
_1. 2,9
- 4.2
--- 4,2
--'-10 8
- JI:6 !

- Il.6

)2,2
'32,2

3.0
- 2,0

2,0
1-1,5
14,'1

8.0
4.2
8,3
5,2
2.~

0,2
.--L 0 , 2

J,7
1,7
1,8
2,7
2,7

4,8
4,8

- 3.8
0,8
0,8
0,3
l ,5

1,5
2,1
1,-1
0.8
3,0



FIG. 6. Vertical gradient of salinity plotted agains! northward
- component of the velocity.

DS
dition from inequality (3) is filled. bUI when

DZ
is negative and a temperature inversion is observed there
are clues for a convergence. This seems to be the case
of temperalure inversions observed in the core of the
Equatorial Undercurrent.

However, among the temperature inversions which
have been comidered only half have been found to re
associated with the proper hydrological structure of
adjacent waters. This low proportion l'an be explained
by the fact that hydrological stations are distant by
30 nautical miles from each other, and because the
salinity values are not vertically continuous. though
sampies have been taken every 20 m and somelimes
every 10 m. Temperature, salinity, and thermosteric
anomaly values at the four selected points around an
inversion may not. in every case, represent the system
of four homogeneous water masses giving a tempera­
ture inversion, because, according to Stommel and
Fedorov (1967), the dimensions of these particles are
2 to 20 nautica! miles horizontally and 2 to 40 m
vertically.
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FIG. 7. Schematic mcridional circulation at 170' E. Hatched
crea Indicalc caqward Ilow. C and D respecli\dy indiC:IlC
con\'crgcncc and di\ crgencc. Dashed line represent the upper

lin1lt of the thermoclme.

The temperature inversions found close the boundary
between two water masses of very different salinily,
can be considered as fairly good l'lues of the reality
of the hypothesis of Stommel and Fedorov (] 967) on
a possible mixing process: isothermal and isohaline
laminae escape from the two water masses and com­
bine, this combination l'an then produce temperature
inversions. Such a mixing process has been observed
by Turner (1967) during laboralory experiments.

Temperature inversions located in the core of the
Equatorial Undercurrent do not seem to be bound
to salin;ly increase \crsus depth. From ",hat has been
shown before. it is possible to think that they are
manifestations of convergence of waters in the zone
of maximum eastward ftow. Such a result agrees to
the scheme of meridional circulation \\hich has been
proposed by Fofonolf and Montgomery (1955) or by
Yosida, Nitani, and Susuki (1959) (see fig. 7).

As far as lhe meridional circu13tion at 170: E is
concerned. some elements of it l'an be found in data
collected during C)clone cruises: the equatoria]
upwelling and surface divergence (Rotschi. 1968). the
two Sll perficial cOl1\'ergences, on both sidcs of the
equator, bound to thermal fnlnts (Rotschi, Hisard.
Rual, 1%8l. lhe sub~urface ùi\ergence in the easlward
Aow linking the l\orlh ELJuatorial Counler Current anù
the ELJuatorial l'nden:L1rrcnt (OUdllt, Hisard. VOilurit:7.
1969 l.
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Hydrology at 1700 E. in the South Pacifie

H. ROTSCHI

Centre ORSTOM de Nouméa, New Caledonia

Abstract

Direct current mcasurcmcnts and hydrological studies werc made during II oceanographie cruiscs along
the rncridian J70' E, hetwccn 20' Sand 4 0 N. Two hydrological situations arc discusscd : in the Southern
Hemisphere win ter. whcn the trade wind dorninatcs. the equatorial current is west ward. and in surnrncr, when
the surface wind reverses the current is castwards. Below the surface wcstwa rd currcnt in wi ntcr thcrc is an
eastward current which is the upper core of a two-co re Cromwell Cur rent system. In surnrner the situation is
rcvcrscd. In and below the thcrrnoclinc. the currents arc not atfected by surface conditions. These
systems are the second core of the Cromwell Curre nt at about 200 m and from 300 m downwards the
west ward Equatorial lntcrmcdiatc Current crnbedded in an castward flow. The zonal surface circulation
is characterised by the South Equatorial Countercurrent at about 10° S and the South Tropical
Countercurrent near 20° S, with little seasonal variation.

In winter, the vertical temperature distribution shows spreading of the isotherrns in the thcrrnocline
associated with the Cromwell Currcnt. an upwa rd slope of the isotherms near the surface indicating upwelling
and in the tropical region. a reversai of the sIope of the upper isotherms in the thermocline bound to the
two gcostrophic countcrcurrents, In the equatorial region isolated masses of low and high salinity indicatc
that the Cromwell Currcnt originates west of 170° E. The isohalines suggest convergence in the upper part
of the thermocline. Thore are also indications of upwelling in the upper layers and of downwelling in the
lowcr layers of the thcrrnocline.

ln surnmcr, low salinity water from the north of New Guinca flows along the Fquator and the equatorial
upwelling is replaced hy a surface convergence.

INTRODUCTION

For nearly 3 years (Novcrnbcr 1965-May 1968),
the cruises of the r.v. Coriolis. the research vesse! of
the "Centre ORSTO:Y1 de Nouméa" were devoted to
the study of the hydrology and dynarnics of the western
South Pacifie. The measurcmcnts, concentrated along
the meridian 170° E, betwcen 20° Sand 4° N, gave
a good coverage of the oceanographie conditions in
the: equatorial and south tropical waters north of New
Caledonia. l'en cross sections in tropical waters and
12 in equatorial waters were made at 3-monthly inter­
vals for the Iirst part of the programme (cruiscs Bora)
and then at monthly intervals (cruises Cyc'one ï , the
last three cross sections in the eq uatorial waters
(4° S - 4° I\J) having been made at weekly intervals.
Twenty-four samples were taken in the upper 1000 m
at stations (JO to 90 miles apart, in the tropical waters
(20° S - 4° S), and in the upper 500 rn at stations 30
miles apart, in the equatorial waters (4° S - 4° N). The
closcr spacing of the revcrsing bottles in the later

region was aimed at a detailed description of the
hydrological and d ynamical structure of the Equatorial
Current system. At cvery station. classical hydrological
studios have been cond ucted together with determina­
tion of nutricnt concentration, phosphate, nitrate, nitrite,
and oxygen. Direct current measurcments from the
d ri rting ship were made only d uring the cruises Cyclone.
from 4° S to 4° N. at 20 rn intervals from the surface
to 300 m and at 50 ru or 100 m intervals dceper. Thus,
eight cross sections of the currents relative to 500 m
have been obiained togcther with 12 vertical sections of
the hydrologica 1 propertics in eq uatorial waters.

The purpose of this study, based on the work of the
Coriolis, is a presentation of the hydrology at 170() E
in relation to the general features of the zonal circula­
tion between 20° Sand 4° N. Certain features of the
equatorial distributions which can he indicators of the
meridional circulation wil' also be discussed in greater
dcta il.

Üceanography of the SOli th Pacifie 197'], comp . R. Fraser. New Zeeland National Commi....vion, f,()r UNESG'O,:
Wellington: 1973.
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GENERAL FEATlJRES OF THE CIRCULATION AT 170 0 E

[3 April 1967
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Fig. 2. Geostrophic currents at 170° E, between 20° Sand
5° S, during the various cruises of the R.V. Coriolis and

cruise 25 of R.V. Vityaz.

Rual, 1970). In the southern hemisphere summer
(December-April) the surface wind blows mainly from
the north-west and the surface circulation is reversed.
The surface current becomes eastward and the upper
core of the Cromwell Current is replaced by a west­
ward f1ow. The lower core of the Cromwell Current

The method and main results of direct monitoring
of the currents have been discussed in detail by Magnier
et al. (in press), while Merle et al. (1969) have
described the zonal circulation in tropical waters,
4° S - 20° S, from geostrophic computation.

The detailed features of the equatorial currents and
their east-west variations are discussed by Colin et al.,
(this volume) 1973, so that it is only necessary to
recall the principal features of the f10ws which are wind
driven in the upper homogeneous layer and those which
belong to the thermohaline circulation in and below the
thermocline. In the southern hemisphere winter, when
the dominant surface wind is the trade wind, the surface
current is westward and occupies, at the equator, only
the upper part of the homogeneous layer (fig. 1). In
the lower part, there is an eastward current, the upper
core of a generally two-core Cromwell Current system,
where the two cores are separated at about 150 m by
a strong southward component. In and below the
thermocline, the thermohaline currents are the lower
core of the Cromwell Current at about 200 m, and from
300 m downwards, a westward intermediate current
which is embedded in an eastward f10w (Hisard and



and the Intermediate Equatorial Current are unchanged.
From the geostrophic circulation in the tropical waters

(20° S - 4° S), Merle et al. (1969) have shown that in
a general westward circulation, there are two counter­
currents f10wing eastward (fig. 2). The South Equatorial
Countercurrent has a core near 10° S and the South
Tropical Countercurrent is situated close to 20° S.
Both transport water mainly from the homogeneous
wind-mixed layer. The latter corresponds to a similar

current in the northern hemisphere at 20-25° N, the
Subtropical Countercurrent (Yoshida and Kidokoro,
1967). The South Equatorial Countercurrent is bound
to the atmospheric tropical convergence, which in the
western Pacifie is close to 10° S. It is very similar to
the Equatorial Countercurrent, but its extension east­
ward is smaller. The existence of both has been con­
firmed by direct current measurements and by GEK
mea~urements.

GENERAL HYDROLOGICAL FEATURES

The vertical distributions of ail the properties which
have been studied show a direct dependence upon the
movements of the water masses and reflect the princi­
pal features of the zonal circulation outlined above.
They also suggest sorne aspects of the meridionaI and
vertical displacements which agree with what is known
of these movements as weil as with the continuity
requirements.

In the Southern Hemisphere winter (April-December)
the vertical temperature distribution (fig. 3) shows the
typical equatorial spreading of the isotherms of the
thermocline associated in the eastern Pacific by Knauss
(1960) with the Cromwell Current or Equatorial

Undercurrent. However, this feature is broader, thicker
and covers a greater range of temperatures at 170° E
than at 140° W. This suggests that the equatorial under­
current is also broader and thicker, which is the case,
as shown by the current measurements (fig. 1).
Further, the upward sIope of the isotherms near the
surface, the 28°c isotherm in the case of the cruise
Cyclone 6, indicates clearly an equatoriaI upweIling
bringing tn the smface water from the lower part of
the wind-mixed layer. During this cruise, the upwelling
indicated by the vertical temperature structure seemed
to be displaced towards the north. Such a situation
corresponds to a dominant wind with a northerly
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component (Cromwell, 1953); and in fact, during the
first part of the equatorial studies of the cruise
Cyclone 6, the wind was ENE. ln the deeper water,
below the Cromwell Current, whose lower limit is
near 300 m (fig. 1), the eq uatorward slope of th.:
isotherms reverses. ln terms of geostrophy, this cor­
responds to a westward current embedded, on bath
sides of the Equator, in an eastward f1ow. Measure­
ments (Magnier et al., in press) and computations
(Colin and Rotsch i , 1970) show that this is exactly the
case. Finally. in the tropical zone south of 50 S, the
discontinuity layer becomes thicker and more diffuse
southwards. The deeper isotherms slope downwarcls
southwards, whereas the upper ones have cIear
changes of slope. ln the Northern Hemisphere such
changes are associated either with the North Equatorial
Countercurrent (Kendall, 1966. 1970), or to the North
Tropical Countercurrent (Robinson, 1969) which arc

both eastward geostrophic currents. J11 the Southern
Hemisphere they correspond respectively, near 100 S
to the South Equatorial Countercurrent and south of
150 S to the South Tropical Countercurrent, which
are also geostrophic and the ex istence of which, as
mentioned above, has been instrumentally verified
(Merle et al .. 1969).

In the Southern Hemisphere summer, when the
equatorial wind is blowing from the northwest, and
when the westward current is replaced by an eastwarJ
f1ow. the equatorial divergence which induces the
upwelling is replaced by a convergence accompanied
by a descending movement of the surface water
(fig. 4). The isothermal surface layer becomes thicker
and there is no upward spreading of the upper iso­
therms of the thermocIine. But the meteorological
conditions affect only the upper layer. The downward
spreading of the 10wer isotherms of the thermocIine
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is unchanged, as weil as the thermal structure associated
to the intermediate equatoriaJ current. Similarly, the
geostrophic countercurrents show weakly between 5° S
and 10° S and more strongly south of 15° S.

The more complicated salinity structure givcs some
other details on the circulation. According to Wyrtki
( 19~)7a) the water with a salinity lower than 35%0
entrained in the central and eastern Pacifie by th(:
southern part of the North Equatorial Countercurrent
and the northern part of the Equatorial Current, and
which he observed at 156° W (Wyrtki, 1967b). is
equatorial water formed mostly by the advection of
the upwelled Peru and equatorial water. At 170° E
(fig. 5) this water appears north of 3° N. very near the
northern limit of the westward Equatorial Current and
is very likely to be bound to the North Equatorial
Countercurrent. The surface salinity distribution north
of New Guinea (Panfilova. 19(8) shows that this water

comes from the extreme western end of the equatoria!
Pacific where the annual average rainfall is very high.
The subtropical surface water of the South Pacifie
with a salinity greater than 35%0 (Wyrtki. 1967a)
extends from 3° N to about 10° S: it is separated from
the equatorial surface water by a weil marked salinity
front. The isohalines 35.20%0 and 35.30%0 suggest
an equatorial upwclling slightly north of the Equator.
South of 10° S. entrained partly by the South Equa­
torial Countercurrent, there is another low salinity
water mass, the origin of which is also in the western
equatorial Pacific, near New Guinea. At abOlit 9° S
a salinity front separates it from the subtropical water
of the South Pacifie and is q uite close to the northern
limit of the South Equatorial Countercurrenl. These
salinity fronts are bound to the meridional circulation
and mark the probable location of surface conver­
gences.
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Below the surface, the most interesting feature of
the salinity distribution is the saline subtropical water
of the South Pacifie with a core near 70 S, at a depth
of about 200 m. This water is formed in the central
Pacifie, south of 200 S, between 1100 W and 1400 W
and extends westwards and northwards, following
several paths as indicated by the secondary maximum
at 160 S. This highly saline water crosses the Equator
in the western Pacifie resulting in a core of high
salinity isolated near the Equator but south of it in the
central and eastern Pacifie (Montgomery and Stroup
1962, Knauss 1966, Wyrtki 1967b). The core at
la 30' S-2° S (fig. 5) could be the result of such a
mechanism or the trace of another path of the sub­
tropical South Pacifie water. The salinity distribution
in December 1965 (fig. 6) indicates that it is more
likely the northernmost extension of a highly saline
tongue. At the Equator (fig. 5) the core of the high

salinity water is slightly above the velocity core of the
Cromwell Current and it is clear that the subtropical
South Pacifie water participates in the formation of its
southern upper part. Thus, the longitude of 1700 E is
near the eastern limit of the direct participation of
water of southern origin in the Cromwell Current.
North of the Equator, at 200 m depth, there is low
salinity water, salinity less than 34.60%0' which is the
North Pacifie intennediate water; it extends southwards
and almost reaches the Equator where it forms, with
the saline water of southern origin, a well-marked
salinity front. Thus, there is at the Equator strong
indication of a convergence of the subsurface water
masses and of weak horizontal mixing. The isolated
core at 20 N, salinity below 35.00%0' could result from
strong turbulence north of New Guinea, having
isolated either sorne surface equatorial water or sorne
North Pacifie intermediate water. The distribution of
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phosphate shows that it is likely to be equatorial
surface water. Masuzawa (1967) has observed at
137° E, north of New Guinea, such low salinity cores
isolated in water of southern origin and has shown
that they can derive from the southern part of the
North Equatorial Current.

The salinity distribution in summer (fig. 6) differs
mainly in the surface conditions. The wind-driven
equatorial surface current is eastward and the equa­
torial winter surface divergence is replaced by a
convergence. The eastward current entrains low salinity
water from the New Guinean region, and the upper
homogeneous layer covers a vast region. This low
salinity water extends south of 10° S, and since it flows
above a westward subsurface current entraining sub­
tropical surface water with a salinity higher than 35%0'
a well-marked halocline develops in the equatorial
region. Between 15° Sand 20° S, the low salinity water

associated with the South Tropical Countercurrent
is also easy to identify. The salinity maximum of th,:
subtropical water of the South Pacific appears with
three cores and does not extend as far north as in
winter. Similarly, the low salinity north Pacific inter­
mediate water does not ex tend as far south. The
convergence towards the Equator at intermediate depth
of water masses of both hemispheres is weaker, and
results in a weak meridional salinity gradient at the
Equator and an apparently more homogeneous Crom­
well Current. The weakening of the southward exten­
sion of the Northern Hemisphere water is bound to the
weakening of the Norlh Equatorial Countercurrent
which, during this season, is composed mostly of North
Equatorial Current Water.

The density distribution (fig. 7) represented by the
thermosteric anomaly (Montgomery and Wooster,
1954) reflects that of the temperature (fig. 3). The
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(2)

vertical spreading of the isanosteres locates the Crom­
well Current, and confirms that it is wider and thicker
at 1700 Ethan at 1400 W. For the hypothesis of a
geostrophic current, the vertical shear of the zonal
current both sides of the eq uator is given by

cu c8
f- ~- - pg-- (1)

(z cy

whereas at the Equator it is given by

(U (,'281
- = -- pg- f3
(z éy2

In which g is gravity. S anomaly of specifie volume,
f Corioh force and (3 = df/dy. Both equations indi·
cate that the zonal component of the current is a
maximum at the level where an isanosteric surface is
horizontal (Montgomery and Stroup, 1962). Du ring

the cruise Cyclone 6 the horizontal isanostere was
located close to 200 m, with a thermosteric anomal,v
of the order of 200 cl/t. Since at 1500 W the core of
the current is close to the 300 c1/t isanostere at a depth
of 125 m (Montgomery and Stroup, 1962) it is obvious
that, f10wing eastward, the Cromwell Current gets
lighter and cIoser to the surface. lis lower limit is
close to 300 m since on the 140 c1/t isanostere surface
there is a reversaI of the equatorward slope of the
isanostere. This reversaI is due to the westward
Equatorial Intermediate Current f10wing below the
Cromwell Current (Hisard and Rual, 1970). The upper
limit of the latter is not c1ear, but the density distri­
bution below the surface indicates an eq uatorial
upwelling displaced slightly northwards. Similarly the
spreading of the isanosteres is not quite symmetrical
about the equator, which confirms the direct current
measurements. ln the tropical region the upward slope



ROTSCHI-HYDROLOGY AT 170 E: SOUTH PAClI-IC

N 5" 0" 5"
1 1 1 1 1 1 1 1

St ·S'·OBIOt. ~r 989,\A~9~8B8':'~'~~B~Ab'"jb-:"H '9

-.~.:~ ~ .:~~0: r:-~

<.. j 40

2 00

Ji! \
<;: 1 jJ \/

jl

400

"00
m

10" lS'" 20" S
J 1 1

~8 " "- /
-~ .

~ .:l 6~

2QC

! i

\

400

CYCJNE:: 6
18,' :·27 '~t 67

OXYGENE

ILl

FIG. 9. Vertical distribution of the concentration of oxygen in the upper son m, at 170° E. between 20° Sand 4° N. cruise Cyclone 6.
August 1967. Spacing of the isolines 0,20 mill.

polewards of the upper isanosteres of the pycnocline
points to the geostrophic South Equatorial Counter­
current between 8° Sand 13° S and the South Tropical
Countercurrent south of 15° S.

In summer (Fig. 8) the equatorial spreading of the
isanosteric surfaces is limited, because of the surface
convergence induced by an eastward surface current,
to the lower part of the pycnocline. Here the level
isanostere is ugain found at a depth of 200 m and
corresponds to a thermosteric anomal y close to
200 cI/t. The lower limit of the Cromwell Current
does not show as clearly as in August, but its loca­
tion is between 300 m and 400 m. At the surface,
because of the convergence, the equatorial water is
lighter than that found to the north and south In
the tropical zone, the slope of the isanosteres implies
a very weak eastward current between 5° Sand 12° S
and a stronger one south of 15° S.

The tropical surface waters are oversaturated in
oxygen and homogeneous over a grcat thickness
(fig. 9). At the cquator, there is an upwelling dis­
placed slightly northwards. The core of the Cromwell
Current is homogeneous as in the central Pacifie
(Knauss, 1960), but as has been shown previously
(Rotschi and Wauthy, 1969), this homogeneity is not
the resu 1t of an intense vertical mixing within the
swiftest part of the current, but of the superposition
of different water masses having very similar oxygen
content. The upper water is a mixture of subtropical
water of the South Pacifie and water of the North
Equatorial Countercurrent. The lower water is from
the Coral Sea. Within the core of the Cromwell
Current the slight isolated maximum is the trace of
Coral Sea water integratcd into the eastward flow
further west and not entircly mixed with the sur­
rounding waters. The small minimum, associated



VLt!\NVUK.!\l'HY U~ TH!::. SUUTH PACIFIC 1972

PHOSPHATE

CYCLONE 6
l..otl- 27.cru167

N ~ ~ ~
1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1

St. ~C1"1~~9tt.tA'DK"'.K'8~IDICI8 ~A

<020

100

200

300

400
:> HO

500
m

,. 1,.
10·

1
'0

1

fA ,. 15·
1,.

<0.20

,. "

20·
1

5

100

200

300

400
m

FIG. 10. Vertical distribution of the concentration of phosphate in the upper 500 m, at 170 E, between 20° Sand 4° N, cruise
Cyclone 6, August 1967. Spacing of the isolines 0, 10 mat.g/m:l.

with a low salinity, is the trace of water of
the North Equatorial Countercurrent. Below the
Cromwell Current the equatorial intermediate flow
transports water with a relatively smaIl concentra­
tion of oxygen reflecting the oxygen minimum formed
along the coast of Peru. On both sides of this oxygen
minimum, deeper than 400 m, there is oxygenated
water which, south of the equator, is from the Coral
Sea (Hisard and Rual, 1970). Furthcr poleward
another oxygen minimum is the trace, south of the
equator, of the Peru minimum, and north of the
equator of the Central America minimum (Reid,
1965). At 10° S - 15° S the subsurface water of the
intertropical zone is a transition between the Antarctic
Intermediate Water with a high oxygen content and
the poorly oxygenated equatorial system.

The distribution in December has the same general
features. It must be pointed out nevertheless that at

the equator there is no trace of upwelling. Further,
the low oxygen content from the Central American
coast does not appear at 4° N. This confirms the
indication, from the salinity, of a lesser equatorward
subsurface extension of the northern hemisphere water.
Similarly, the low oxygen water of Peruvian origin
does not extend as far north. Finally, the Antarctic
Intermediate Water with an oxygen content higher
than 4 mlll is barely observable at 20° S.

The phosphate distribution is similar in many
aspects to that of the oxygen. In the equatorial region
it is easy to identify (fig. 10) an equatorial upwelling,
which contrary to what is observed with aIl the other
properties, is displaced southwards. The Cromwell
Current is associated with a spreading of the isolines
and within its core the vertical gradient of
the phosphate concentration is not negligible, the
phosphate increasing downwards whereas the oxygen
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is constant. This confirms that the homogeneity of
the oxygen concentration is not due to an intense
vertical mixing. Just below the Cromwell Current, the
Equatorial Intermediate Current is associated with a
phosphate maximum. The water which surrounds it
is relatively rich in oxygen and poor in phosphate;
this shows very c1early in the Coral Sea water where
the oxygen content is higher than 2.80 ml/l and where
the phosphate concentration is minimum and smaller
than 2.00 mat. g/m3• The oxygen minima of the Central
American coast and of the coast of Peru correspond
to high phosphate concentration. In the tropical region,
between 10° Sand 15° S, there is, at middle depth a
strong meridional phosphate gradient having the same
significance as the corresponding oxygen gradient and
marking the limit of the direct northward extension
of the Antarctic Intermediate Water. The ridge of
the discontinuity layer at 6° 30' S is at the southern

limit of an eastward current. In permanent zonal
currents with no space acceleration the continuity
equation implies, in the southern hemisphere, an
ascending motion at the southern limit of an east­
ward current. The phosphate distribution confirms this
hypothesis. The upward movement of the upper layer
of the thermocline enriches the lower water of
homogeneous layer.

The nitrate distribution (fig. Il) has similar
characteristics: in particular the equatorial upwelling
displaced slightly northwards, the spreading of the
isolines in the Cromwell Current confirming the
absence of intense vertical turbulence within its core,
the strong horizontal gradient at intermediate depth
south of 10° S and the ridge of the discontinuity
layer at 6° 30' S. In summer, the fundamental
difference is the absence of equatorial upwelling
(fig. 12). The two ridges in the discontinuity layer
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at 10° Sand 19° Sare located at the southern limit
of an eastward countercurrent. They confirm that in
the tropical waters the zonal circulation can induce an
enrichment of the base of the wind-mixed homogcneous
layer. This mechanism has been called ridging by
Cromwell (1958).

CONCLUSIONS

Taking into accouut the currents both measured
and computed, the study of the hydrology at 170° E,
between 20° Sand 4° N shows that the circulation
strongly determines the various properties of the water
masses. On the vertical distributions, it is easy to
identify:

- an equatorial upwelling the axis of which seems
to depend on the meridional corn ponent of the
wind. It disappears when the surface current
reverses;

_. the Cromwell current broader and thicker than
in the central Pacifie and with a lower limit cIear
enough to be located near 300 m depth;
the Westward Equatorial Intermediate Current
embedded in the deep northern and southern
extensions of the Cromwell Current;

- the South Equatorial and South Tropical Counter­
currents;

- the subtropical water mass of the South Pacifie,
which converges equatorwards from the south,
whereas the North Pacifie intermediate water flows
southwards;

- the northward direct extension of the Antarctic
Intermediate Water limited at about 15° S;

- the water with an oxygen minimum formed along
the Peruvian coast in the southern hemisphere
and along the Central American coast in the
northern hemisphere.

The vertical distributions also show that:

- sorne hydrological characteristics of the Cromwell
Current are gained further to the West, north of
New Guinea;

- the core of the Cromwell Current is homogeneous
in oxygen because of its formation by the super­
position of different water masses with the same
original oxygen content and not by vertical mix­
ing;

- there is an upward movement of the upper water
in the discontinuity layer at the southern limit
of the eastward countercurrents.
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EQUATORIAL DISTRIBUTIONS

Most of the models of meridional circulation which
take into account the Cromwell Current (Cromwell,
1953; Fofonoff and Montgomery, 1955) include a
divergcnce at the surface at the equator with ascend­
ing watcr from the core of the Cromwell Current.
Thus, in lhe surface layer there is a flow away from
the equator and within the thermocline the tlow is
towards the equator, from both sides, The question
can be raised whether this converging water towards
the equator only ascends or whether part of it descends,
and in case of a descending motion whether there is
at sorne depth a flow away from the equator.

All the vertical distributions (fig. 3 - fig. 12) show
a typieal bulging downwards of the lower isolines of
the discontinuity layer. 1nterpreted in the same manner

as the bulging upwards of the upper isolines, it means
a descending motion of part of the water converging
equatorwards within the thermocline which, at the
equator covers a range of thermosteric anomaly from
500 cl/t to 200 cl/t. Colin and Rotschi (1970) have
shown that below the surface layer the flow is likely
to be isentropic, consequently a study of the distribu­
tion of the properties with density could give good
indications of the converging and diverging movements
at inlermed iate depth.

The salinity distribution versus thermosteric anomaly
(fig. 13) suggests a northward movement, away from
the equator, from 1° N to 3° 30' N, at the thermo­
steric anomaly level 160-140 cl/t. There are also clues
for an equatorward convergence from 3° N to the



l.<.U V\....-.ct-\.l""'lvun.t-\.rnl ur In.c ~VU.ln rr\.'-'.lrI\....- .l71L

34,0 34,5 35,0 35,5 5%.
3o'.-----=~-,--------:J:,.....-----,.----==-""...,30'

25'25'

20' 20'

roc roc
"oN

15' 15'

b()

4' 00 N
~()G _________ 3"00 N

10' 000000000002°30'N 10'

/ )OC)(>(x>()\)OOOC 2° 00 N

\SG " 30 N

---- " 00 f;

,GG
~st CroISière C5

5' 5'

equator in the layer 500-300 cl/t and south of the
equatol' on the 420 cl/t isanosteric surface. The oxygen
distribution shows water which could maye away
from the equator between 20 N and 30 N on one side
and between lOS and 20 30' S on the other side, at
the thermosteric level 160 cl/t. The phosphate distribu­
tion confirms these features.

Since Hisard and Rual (1970) have shawn that the
limit between the Cromwell Current and the Equatorial
Intermediate Current is at 160 cl/t, a movement away
from the equator on the 160 cl/t isanosteric surface
and slightly below is in perfect agreement with
a vertical circulation which includes an equatorward
convergence in the thermocline, a descending move­
ment in its lower part and a poleward divergence
below the thermocline.

The direct current measurements (fig. 14) confirm
the equatorward divergence with a northward compon­
ent between 20 N and 30 30' N on the 180-140 cl/t
isanosteric surfaces and a southward component, south
of the equator on the 160 cl / t isanosteric surface. In
the layer 500-300 cl/t, there is an equatorward com­
panent bath sides of the equator. Nevertheless, the
southward movement does not show north of 20 N,
where there is a northward movement.

A detailed study of the variation with latitude of
the T -S characteristics illustrates in another manner

N 5'
1

A'
1

5' 5
1

FIG. 15. T-S diagrams at the stations north of ION at 1700 E,
cruise Cyclone 6, August 1967. The background Hnes are Hnes
of equal thermosteric anomaly in cl/t. Divergence: northward

component, convergence: southward component.

FIG. 14. North-south component of the current measured
relative to 500 m, between 4 0 Sand 4 0 N at 1700 E, cruise
Cyclone 6, August 1967. The thick contour is the isotach

zero; the [hin and doUed lines are isanosteric surfaces.
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the movements of the various water masses. North of
the equator, from 3° N to 1°30' N (fig. 15), the salinity
minimum of the North Pacifie Intermediate Water
occurs between two maxima which are traces of the
subtropical water of the South Pacifie at a level where
the component of the current is northward, away from
the equator. The upper minimum, the source of which
can only be north of the equator, is in a layer of
southward, equatorward movement. Between 1° Sand
1° N (fig. 16) there is an obvious transition zone. Here
the low salinity water from the north and the high
salinity from the south meet without intense lateral
mixing. The resulting T-S diagrams have numerous
extrema, many of which are located at levels where
the north-south components of the current are strong.
The salinity maxima are associated with a northward
component, implying that they are formed of water
coming from the southern hemisphere. The salinity
minima are associated with a southward component,
implying that low salinity water from the northern
hemisphere is transported equatorwards; in sorne in­
stances it even crosses the equator. In the tropical
region the T -S diagrams (fig. 16) are typical of the
western South Pacifie central water mass according ta
Sverdrup et al. (1942). Nevertheless, it can be seen
that there are two sources of Antarctic Intermediate
Water; one which ftows directly northwards with a
salinity close ta 34.45%0 and does not extend further
north than 10° S, and one which ftows along the South
American coast before reaching the equatorial reg:on,
where it has a salinity greater than 34.50%0'
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FIG. 16A. T-S diagrams at the stations betwccn lOS and ION
at 170 0 E, cruise Cyclone 6, August 1967. The background
lines are 1ines of equa1 thermosteric anomaly in cl/t. N means
that at this latitude and at this levcl the current has a north-

ward component; S indicates a southward component.
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CONCLUSIONS

There exist important clues for a weil defined type
of circulation in the vertical plane at 1700 E. With a
wind blowing from the east, an equatorial upwelling is
very probable. Rotschi (1968), Rotschi et al, (1968),
Hisard et al. (1971) have shawn that under such con­
ditions the upwelling is present. In sorne cases, a diver­
gence away from the equator has been observed, and
numerous data confirm that in the thermocline there
is an equatorward convergence. A thorough examina­
tian of the vertical distributions in the light of the
current measurements suggests that below the Cromwell
Current there is a divergence away from the equator.
There is also ~trong evidence for ct descending move­
ment in the lower part of the discontinuity layer.
Gathering of ail these facts leads ta a schematic
circulation in the vertical plane (fig. 17), taking also
into account the two convergences on either side of the
equator which have occasionally been observed (Rotschi
et al., 1968). To this picture should be added the
ascending and descending motions located respectively
at the northern and southern border of each of the
eastward counter-currents in the tropical waters. It
appears thus that the wind-mixed layer can be locally
enriched and then exhausted in nutrient salts according
ta a mechanism similar ta that proposed by
Vinogradov el al. (1970).
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FIG. 16B, T-S diagrams at the tropical stations, cruise Cyclone 6,
August 1967. The background lines arc lines of equal thermo­

steric anomaly in cllt.

FIG. 17. Proposed schcme for the circulation in a vertical
p1anc through the equator, at 170° E, when thc wind is

blowing from the east.
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An Attempt to Determine the Time of Death of
the Catches during Long-line Fishing

J. PAGES

Centre ORSTOM de Nouméa, New Caledonia

Abstract

Body temperatures of tuna caught by long line were measured at different locations. The pattern of heat
distribution was observed on "live" and "dead" fishes, An attempt was made to determine the rate of cooling
and its relation to time, amblent temperature. and body measuremcnts. A further attcrnpt was made to
determine the depth of capture from the temperature.

INTRODUCTION

In studies on the biology of tuna, one question is the
time of the day at which the peak of feeding activity
occurs. The knowledge of the time of capture and/or
death on long-line hooks would solve the problem.

Various methods were considered. The hard struggle
of fishes on a hook modifies the chemical characteristics
of the flesh and muscle to such an extent that the normal
tests (blood CO" or pH, ATP content of the muscle.
glucose. ctc.) are of no practical value. The methods
employed to asccrtain the freshness of fish flesh are

sufticiently sensitive for long-time periods only. A deviee
triggered by the fish itself, which would give the elapsed
tirne, was built, but was not practical in the normal,
rough handling conditions during long-fine operations.

The body temperature of tuna is known to be higher
than that of the surrounding water: and since the cool­
ing of a body is uscd in forensic observation. this could
be an answer to the problem (Barrett and Hestcr 1964;
Konagaya et al. 1969; Uda 1941).

MATERIAL AND METHODS

The fishes were caught by long line during various
cruises in the New Hebrides - Loyalty Islands area. Only
yellowfin (Thunnus albacares] (YFl, albacore (Thunnus
alalunga] (Al), and big-eye (Thunnus obcsus] (BE)
were considered in this study. Most of them weighed
about 20 kg.

Immed iately alter hauling on board, the still-living
fish were killed by a blow on the head; the others were
recorded as "dead" or "dead, stiff" (i.e., presenting
rigor mortis l. The temperatures werc measured as soon
as possible. with a YS.!. Tclcthermorneter n° 42.SC.

fitted with a stainless steel probe YSI n° 4] 8, 25-cm
long. The location of the measurernents is given in fig.!.

The variation of temperatures with elapsed time was
followed on three individuals: "14" and "15" were
yellowfins, "8" an albacore; ail of them, weighing about
20 kg, had been hauled still living, and died shortly
afterwards on the deck. They were immersed in a trough
containing sea water, the temperature of which, while
not regulatcd, was lowered, at the start of the experi­
ment, by the addition of ice. The temperature along
scvcral radii was measured by sinking the probe to the
vertebrae and withdrawing it one centimetre at a time.

Oceanography of the South Pacifie 1972, comp. R. Fraser. New Zeeland National Commission for UNT:SCO,
WellinRtofl: 1973.
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FIG. 1. Location of the points of temperature measurements.

RESULTS AND DISCUSSION

PATTERN OF TEMPERATURE THROUGHOUT THE BODY

One of the main difficulties was to assess the state of
the fish. The arbitrary division between "live", "dead",
and "stifI" is rather crude and relies upon external
characters only; as we have seen, at least once, the heart
of a "stifI" tuna still beating (whether the prodding of
the knife initiated sorne systoles, or otherwise), we must
consider that the classes we used are probably confused
by individual variations.

In the "live" fishes, the pattern, taken as the difIer­
ence between the temperature at a given point and the
lowest temperature of a particular fish, establishes itself
as shown in table 1. The points of measurement were
too widely spread to enable us to find the pattern
observed by Carey and Teal (1969). As far as an

average through such a population is significant, and
keeping in mind that the accuracy of the measurements
is in the range 0.2--0.4oc, we can see that:

1. Head and tai! have approximately the same, and
lowest, temperature;

2. In yellowfins, the skin is also cool;

3. Albacores have a warmer body (the maximum,
32°c, was observed in an 18 kg albacore).

In the "dead" and "stifI" fishes, the pattern changes
towards a greater homogeneity, with individual transi­
tions between the two main patterns (see table 2).
Further, there is a general rise of the relative tempera­
ture of the skin, probably due to the hauling through
warmer surface water.

TABLE 1. Temperature Pattern of "Live" Fishes, taken as Mean Difference ("Relative" Temperature) between Temperature at a
given Point and Lowest Temperature Observed in the same Fish
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TABLE 2. Temperature Pattern of "Dead" and "Stiff" Fishes. taken as Mean "Relative" Temperature
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FIG. 3. Relative temperature evolution, at different depths
beneath the skin.
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TEMPERATURE VARIATION WITH TIME

We tried to determine a relation between the tempera­
ture of the flesh at given point and time (8;), the ambi­
ent «-Je), the time elapsed (t) and the thickness of flesh
(x) between the considered point and the skin. The
theoretical handling of the problem has eluded us,
especially since there is a pre-existant gradient. The
shape of the graphs (figs. 2 and 3) hinted at an expo-

6<-)
nential form; however, a plot of - versus (8 e -f)j)/x.t

6t
yielded too widely scattered points, and the precise
law cannot be expressed.

lt is, however, possible to see that:
1. The rate of cooling is also a function of the depth

and temperature of the flesh beneath the consid­
ered point, and is greater for a smaller overall
diameter;

2. The rate of cooling is small. Under 9 cm (3t in.)
of flesh, it varies from -O,4°c/hr to -1,1 °c/hr,
with (-)p-(-)j) in the range of 3-5°('. If we con­
sider the maximum average difference observed
(6°('), a fish would need at least 6 hours to cool
down to ambient; a more probable maximum
value wouId be 10 hours.

3. Under 4 cm of fl.esh, the rate of cooling is approxi­
mately -1,0 to -1,5°c/hr with f)p-(-)j = 2,0
- 3,0°(". Since the line is hauled at a speed ()f
100 m/ min. the tail stem and occipital muscles
should maintain their temperature during the
ascent.

FIG. 4. Comparison of depths of hooks. Z8: derived from the
temperature of the catches. Zc: theoretical, from the supposed

form of the line.
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DEPTH OF CAPTURE

The form taken by a line in the water can be worked
out theoretically (Bourret, pers. comm.). The depths
of the hooks are shown to vary to a great extent
with the distance between two consecutive buoys. This
distance can be difficult to ascertain at sea, and the
drift can further modify the form of the line.

As seen above, we could consider that the head or
tail temperature, or the overall minimum temperature of
a given fish, mirrars the in situ temperature if the fish
has been dead for 1 hour. By comparison with a RT.
diagram, we should have the depth of capture of the
animal ("ZI1" en fig. 4).

However, the results of both methods present a heavy
discrepancy, even after considering the various possible
sources of error (inaccuracy of the temperature meas­
urement by both thermocouple and BT.. etc.), and we
have no means yet to decide which of the two methods
is the more reliable.

CONCLUSIONS
More data, and more precise ones, would be necessary

for the accu rate knowledge of the rate of cooling. But
the individual and specific variations must be better

known. and could praye to be an unsuperable obstacle
to a fair approximation of the time of death.
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Biological Investigations of Sorne Important
Species of Euphausiacea (Crustacea) from the

Equatorial and South Tropical Pacifie
C. ROGER

Centre ORSTOM de Nouméa, New Caledonia

Abstract
Despite the misty picture obtaincd for the seasonal size structure of pelagie populations from warm water

high sea regions, where reproductive processes are nearly permanent, sorne suggestions can be proposcd about
the life cycles of Thysano poda tricuspidata, T. monacanthu, T. aequalis, N ematoscelis tenella, and Eu pliausia
diomedac inhabiting the Central Equatorial Pacifie.

Ail these five species appear to have a longevity of 1 year approxirnately (10 ta 15 rnonths) ; sexual maturity
is reached as soon as 8-10 months, but females seem to participa te in only one spawning period and die saon
after. The corresponding mean monthly growth in total length is 1 ta 2 mm depending on species. The rapid
cycle and carly maturity are counterbalanced by a low fecundity, 24 to 80 according ta species,

Il is suggested that small epipclagic spccics, subjectcd permanently to very high temperatures (20-25°c) ,
could present even more rapid cycles than the species here considered, which bclong to the mesopelagic
migrant type.

INTRODUCTION
Very little is known until now about the biological

features which concern pelagie populations inhabiting
warm waters. This lack of information appears to be
due to the fact that tropical high sea regions are at
once far away from rcsearch laboratories and need

frequent investigation because of the very low magni­
tude of their temporal fluctuations.

With respect to Euphausiids from the intertropical
Pacifie, almost nothing is known about their growth
rate, longevity, or fecundity.

MATERJAL AND METHODS
The rcsearch has been carried out in the equatorial

currents of the Pacifie, this system being adynamie
eritity which provides a good probability to find again
the samc population during successive cruises.

The material cornes from 109 stations occupicd by
the LV. Coriolis from the Centre OR5TOM de Noumea
(New Caledonia ) du ring 5 cruises performed in October
and Deccrnber 1968, February, July, and September
1969. Ail the tows have been made at night with a
10-ft Isaacs-Kidd Midwater Trawl, obliquely from the
surface to a depth of at lcast 250 m, 89 of them being
deeper than 550 m. The location of the stations lies
between 1350 Wand 155Cl Won the Equator.

The sexual characteristics of the different species will
be defined for most of them, but the research on the
biological cycles, which involves a large stock of anirnals,
will concern only those satisfactorily sampled by the
lKMT, namely:

Thysanopoda trlcuspidata (7013 specimens).
Thysanopoda monacantha (2031 specimens).
Thysanopoda aequalis (2747 specimens).
Nematoscelis tenella (1806 specimens).
Euphausia diomedae (42,740 specimens).

The search for the vital cycles is based on the tem­
poral evolution of the age (size) structure of the popu­
lations and that of the percentage of mature females.

Oceanography of the South Pacifie 1972, comp, R. Fraser. New Zeeland National Commission for UNESCO.
Wellington: 1973.
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TABLE 1. Equivalence between size groups, mean individual wet weight in mg (tirst number) and length from the tip of the rostrum to the
tip of the telson in mm (second number). Each value represents the mean of the least JO measures, except those placed between brackets.
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------ .. --- . ---

T. cristata
T. tricuspidata ..
T. orientalis
T. monacantha
T. pectinuta
T. obtusifrons ..
T. uequalis
T. egregia ..
S. carinatum
S. abbreviatum
S. maximum
S. elongatum
S. longicorne
S. affine
E. diomedae
E. paragibba
E. tenera
E. gibboides
N. tenella
N. microps
N. gracilis
N.jfexipes ..
N. sexspinosus ..
N. boopis
B. amblyops

The age distribution of the populations has been
defined by dividing each sample into eight size groups
obtained through the use of the method devised by
Roger and Wauthy (1968), in which the animais are
separated according to their thoracic diameter (in milli·
metl'es ). The correspondence between size groups and
individual mean length and wet weight is shown in table
1. It appeared that, for each species, the age histograms
were almost similar for the five cruises. this being due
to the fact that the selection of the net completely con­
cealed the weak fluctuations of the size distributions.

To reveal the existence of these variations, the per­
centage of each size group in the different series must
be referred to its mean annual percentage in the samples
(here termed as "relative abundance" of the size
groups), the modal size classes becoming then obvious.

The ovarian maturation has been described, and
separated into four main stages (fig. 1):

Stage 1: The ovary is thin, the numerous transparent
tiny eggs being ail of the same size;

Stage II: The eggs of the central part of the ovary
become larger but remain transparent; the peripherie
ones do not develop and are still at a stage l structure;

Stage III: The central eggs continue to grow, become
polygonal in shape because of their packing, and lose

FIG. 1. Stages in ovarian maturation (l to IV, from right to
left) .

their transparency. At this stage, the ovary looks like
an opaque mass bounded by a fringe of small transpar­
ent undeveloped eggs;

Stage IV: The larger eggs attain a considerable
volume, recover a subspheric shape, and become trans­
parent again; their opaque nucleus is most perceptible.
The thoracic part of the animal appears very often
inflated because of the volume of the full grown ovary.

SEXUAL CHARACTERISTICS OF THE SPECIES
FECUNDITY

Fecundity is here defined as the mean number of large
eggs in the stage IV ovary. Table 2 indicates the values
found for Il species.

It appears that the fecundity of these tropical species
is very low compared to that of tempera te ones in
which the mature ovary contains several hundreds of

ripe eggs; this low fecundity is evidently counterbalanced
by a more rapid reproductive cycle, as we will see later.

SIZE AT MATURITY

Table 3 shows the distribution of the females among
the different ovarian stages according to their size
group. For the smaller species, none of the specimens



TABLE 2. Fecundity, after at least 10 measures for each species

8.7
5.4
9.3
9.5
5.8
8.5
8.3
9.2
8.7

50-80

Species

-~ Number of Large Eg~~-I~--- -

in the Stage IV Ovary Percentage of Stage IV Ovary
___~~~. Weight Related to Total Weight

! 1

of Animal (wet weight)
Mean (fecundity) Extreme

~~~~ -~~~--- ---~~------

Thysanopoda cristata 40 1 20-76 !
T. tric//spidata 40 20-82 1

T. orientalis 54 38-74
T. monacantha 54 32-72 1

T. pectinata 54 30-82
T.aeqllalis 24 16-31
Nematobrachionfiexipes 19 12-39 1

N. boopis .. 9 4-12
Benthellphallsia amblyops 3.5 1-7
Ellphalisia diomedae 80
Nematoscelis tenella 65

TABLE 3. Ovarian maturity for the different size groups
._--

!

Ovarian Stages

%
o

36
71

7
15
6

62
17
38
o
o
9

20
48
31
53

10
15
10
20
38
34
59
29
79
90

%
2

28
21
30
43

9
18
25
28
o

24
59
18
21
35
29
42
67
15
35
62
64
22
Il
8

15
4
8

%
9

36
8

48
42

9
15
41
30
o

11
25
61
32
19
Il
58
33
75
50
29
16
40
55
33
57
17
2

S~~~ISt.IV

1

8
7

%
89
o
o

14
0.4
47

3
17
3

100
63

3

------- ~--

St. 1 1

1

84 3.5
5.0
6.0

985 2.5
3.0+3.5

184 3.0
3.5

356 3.0
3.5

178 2.5
3.0
3.5

678 2.0
2.5+3.0

340 2.5
3.0+3.5

4006 1.6
2.0+2.5

1077 1.6
2.0+2.5

200 2.0
2.5
3.0

212 2.0
2.5+3.0

101 2.0
2.5

3.0+3.5

Number of Size Groups
Specimens

Species

T. monacantha

T. pectinata ..

E. diomedae

T. cristata ..

N. tenella "

E. gibboides

N. fiexipes ..

B. amblyops

T. tricllspidata

T. orientalis

T. aeqllalis ..

N. boopis ..

. -----------

NOTES-(l) The sum of the percentages for the ovarian stages is lower than 100% when the maturity
of sorne individuals has not been determined.

(2) For N. telle/la, "stage IV" corresponds here to the females carrying external eggs.

collected were immature (no stage I); for E. diomedae.
no stage IV corresponding to the description previously
established has been observed. With the aid of table 1,
one can obtain an idea of the percentage of mature
females of each species for the different size classes.

ail the mature females (stage IV) carry one or two
spermatophores. The ratio of impregnated females de­
creases toward the immature stages, but remains very
high even for stages III and II. These facts confirm the
continuity of reproduction in tropical zones.

FECUNDATION

Fecundation is an almost permanent process in inter­
tropical areas, as shown in table 4: at any season, nearly

SEX RATIO

The ratio males/females appears to be hardly con­
nected with the life cycle, perhaps partly because of the
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TABLE 4. Percentages of females carrying spermatophores in the different size groups and ovarian
stages

Species Size Groups

St. 1

Ovarian Stages ,
_ -- --- -- -- 1 Mean

St. II 'I~~I_~~_L

T. cristata* ..

T. tricuspidata

T. orielltalis

T. mOllacalltha

T. pectillata ..

T. aequalis ..

N. boopis

E. diomedae

3.5
5.0
6.0

Mean
2.5

3.0+3.5
Mean

3.0
3.5

Mean
3.0
3.5

Mean
2.5
3.0
3.5

Mean
2.0

2.5+3.0
Mean

2.5
3.0+3.5

Mean
1.6

2.0+2.5
Mean

%
o

o
17

17
o
o
o
o
o
o
o

14
50
9

o
o
o
o
o

%
66
75

100
78
83
98
87
33
88
73
99

100
99

78
95
90
99
99
99
81
53
70
88

100
90

% %
100
100 100
100 100
100 100
96 96
99 1 100
97 98

100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100

100
98 100
98 100
99 100

100 100
99 100
91 100
88 100
90 100
94 100

100 100
94 100

%
10
92

100

79
99

22
98

83
97

o
41
96

99
99

84
85

90
100
91

*Few specimens available.

TABLE 5. _M.ale-feI!l<l1e ratio a~ordingto size

Species Number

1

Size Groups Males 1 Femalesof Individuals
-- - --

% %
T. cristata 197 3.5 54 46

5.0 78 22
6.0 25 75

T. tricuspidata 1935 2.5 51 49
3.0+3.5 34 66

T. orientalis 384 3.0 70 30
3.5 22 78

T. mOllacalltha 692 3.0 57 43
3.5 37 63

T. pectillata .. 378 2.5 52 48
3.0 57 43
3.5 51 49

T. aequalis .. 1073 2.0 45 55
2.5+3.0 8 92

N. boopis 490 2.5 46 54
3.0+3.5 6 94

E. diomedc 4754 1.6 17 83
2.0+2.5 1 99

N. telle/la .. 1117 1.6 4 96
2.0+2.5 1 99

E. gibboides 365 2.0 52 48
2.5 48 52
3.0 29 71

N. fiexipes .. 457 2.0 63 37
2.5+3.0 45 55

B. amblyops 155 2.0 53 47
2.5 37 63

3.0+3.5 20 80
--------- --------- ----

failure of representative sa pling. Table 5 indicates that,
for Euphausiids, females reach a larger size than males,
the sex ratio being higher in the smalle r size groups.
For the smal1er species, the IKMT collects almost

exclusively the females. This fact results in the necessity
of taking into account the sizes of animaIs considered
for the sex ratio analysis.
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LIFE CYCLES OF SOME SPECIES

Size Groups

The data concerning the five selected species being
treated in the same way. the details will be given only
for the first one; for the other species. the results will
be directly provided.

TABLE 7. Growth of T. monacantha

Age (m~n~s)--I;otal Leng~1 Wet Weight
(mm) (mg)

----'----

1
6

18
34
53
70

3
13
20
35
59

100
196
287

7
9

13
16
18
20

8
9

13
16
19
24
30
35

0.5
2

3.5
6
9

12

1
2

3.5
6
8

10.5
12.5

14

0.7
0.9
1.2
1.6
2.0
2.5

0.7
0.9
1.2
1.6
2.0
2.5
3.0
3.5

TABLE 8. Growth of T. aequalis

Size Group-:-I--:- (-- th) -Tota~Zengt;r-;etWeight
ge mon s (mm) (mg)

1

THYSANOPODA AEQUALIS

The picture obtain for this species is much less clear
than for the previous ones. this being due ta an almost
permanent reproductive activity resulting in the confu­
sion of the successive modal classes. As far as it is
possible to detect sorne of these. the longevity would be
10-12 months. corresponding to a mean monthly growth
of 1.2 mm in total length. 1t appears probable that
females become mature at 9-10 months and die soon
after their single spawning period. Table 8 indicates the
growth characteristics.

THYSANOPODA TRICUSPIDATA

The evolution of the size structure of the population
between September 1968 and September 1969. repre­
sented by the relative abundance (" % m 'lé") of the
size groups at eaeh season. is depicted in fig. 2. together
with the percentage of mature females (ovarian stage
IV).

The way of connecting the modal classes from one
season to the following one appears quite evident. The
reproductive activity seems high between October 1968
and April 1969. except for a decline in January-Febru­
ary: the adult stock is abundant. with a noticeable
proportion of mature females, and relatively large num­
bers of juveniles are present after December. These
young specimens become mature by September-October
1969 and will participate to the next reproductive period.
On the contrary. sexual activity remains comparatively
low between May and September.

From this scheme, one can propose the following
characteristics for T. tricllspidata:

(a) The individuals would become mature at 1 year
old, and would spawn only once (no large females at
post-spawning stage have been observed), so that the
longevity would not be longer than 13-14 months for
females. and probably less than 12 months for males.

(b) The growth curve would be approximately as
shown on fig. 3. the mean increment in total length
reaching 2 mm a month. The mean individual age,
length. and wet weight are indicated in table 6.

0.7 1 9 (approx.2)
0.9 2 10 5
1.2 3.5 13 17
1.6 5 17 38
2.0 7 21 65
2.5 9 26 85
3.0 11.5 30 116
3.5 13 33 (approx. 250)

Size Groups

TABLE 6. Growth of T. tricw,pidataI:ge (mo~thS) 1 ;ot:l-~n;t~*--I-~et Weight
l '(mm) (mg)
i

NEMATOSCELIS TEN ELLA

As for the other species of this genus. the eggs are
carried by the female after spawning. The percentage of
females carrying eggs remains almost constant aIl the
year round. so that the reproductive activity can be
considered as nearly invariable in the Equatorial Pacific.
Despite this handicap. an evolution of modal classes
has been deteeted. and leads ta suggest a mean monthly
growth of 1.6 mm in total length: the longevity would be
11-13 month. The growth features are shown in table 9.

EUPHAlJSIA DIOMEDAE

This species is by far the mast abundant one in the
Equatorial Pacifie: however. the nearly equal level of

0.7 1 8 3
0.9 1.5 14 9
1.2 3 16 20
1.6 5 19 31
2.0 7.5 23 40
2.5 11 24 55

*Tip of the rostrum to the tip of the telson.

THYSANOPODA MONOCANTHA

The data obtained for this species suggest a strong
analogy between its life cycle and that of T. tricuspidata.
September-October and January-March appear to be the
periods of the maximum intensity of reproduction. sep­
arated by a decrease in November-December; the sexual
activity is low between April and August. The spawning
occurs for the l-year-old females. whose longevity
would be approximately 15 months: the males probably
live no longer than 12 months. The mean monthly
growth reaches 2 mm in total length. The mean indi­
vidual age. length, and weight are shown in table 7.

Size Groups

TABLE 9. Growth of N. tenella

[

1 Age (months) 1 Total Length
(mm)

Wet Weight
(mg)
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FIG. 3. Growth of T. tricuspidata.
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reproductive activity leads to a confusing picture in
which it is hard to isolate the different generations. Yct
a slight decrease in August-September allows to follow
the growth of the next generation, from which one can
suggest that the longevity would not exceed 12 months
and the mean monthly increase of total length 1 mm.
Sexual maturity of females would occur at thc age of
JO months approximately. Table 10 indicates thc equi­
valence between size, weight, and age.

TABLE 10. Growth of E. diomedae
-----_.-

Size Groups Age (months) Total Length Wet Weight
(mm) (mg)

0.7 0.5 7 3
0.9 2.5 9 9
1.2 5 13 19
1.6 8 15 29
2.0 Il 18 35

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS
The great difficulties eneountered in the biological

investigations performed in tropical areas arise mainly
from the weakness of the fluctuations of the reproduc­
tive processes, considered as the consequence of a
constant warm environment (Hansen 1910, Mauehline
1968, Mauchline and Fisher 1969) to which is added
the problem of locating the same pelagie population
during the successive sampling (Mauchline 1960). Most
of the previous studies carried out until now on pelagie
Euphausiids eoncern cold or tcmperate regions such as
North Pacifie, Japan Sea, and Barents Sea (Zelickman
1958 and 1960, Drobysheva 1963, Ponomareva 1963,
Smiles and Pearcy 1971), Antarctie Ocean (Ruud
1932, Fraser 1936, Bargmann 1937 and 1945, Marr
1962, Baker 1959, Ivanov 1970) or North Sea and North
Atlantic (McDona1d 1928, Einarsson 1945, Adams 1966,
Mauchline 1960. 1966, and 1968, Joncs 1969). Some
features of carly devclopment of tropical Euphausiids
havc still bcen proposcd by Ponomareva (1969).

The schemes suggested in this paper for five tropical
and equatorial species imply that:

(1) The modal classcs observed are representative
of the real age structure of the populations.

(2) The same population has been samp1ed in the
course of the different cruises.

(3) The deve10pment of the individuals is sufficiently
slow, so that a complete change of generation did not

accur between two successive cruises.
If these conditions arc fulfilled, one can propose for

the five species stud ied the following features:
(1) Longevity is approximately 1 year (10 to 15

months).
(2) Sexual maturity is reached as soon as about 9

months.
(3) Each female participates in only one reproductive

period, and dies soon after spawning (some weeks).
(4) For any species, the reproductive activity of the

population as a whole appears almost permanent but
ean eventual1y present some fluctuations in intensity.

(5) The fecundity is 10w (24 to 80 ripe eggs in the
stage IV ovary for the 5 species) but is counterba1anced
by a more rapid cycle.

(6) Table 1] summarises the information obtained.
Final1y, two remarks have to be madc:
( 1) The five speeies studied are ail mesopelagic

(Roger, 1971), their diurnal biotope being deeper than
300 m (temperature 1ess than 10-l2°c). It is 1ike1y that
smal1 epipelagic species (E. tenera, Stylocheiron carina­
tum, S. affine, etc.). inhabiting permanently warm
subsurface layers (20-25°('), present more rapid cycles.

(2) As the characteristics of the environment influ­
ence the bio10gy of the animais, the same species as
those here considered may follow different cycles in
other geographic areas.

TABLE Il. Characteristics of Reproduction, Growth, and Longevity of Five Species in the Equatorial Central Pacific

Fecundity Period . Mean Monthly
Species (number of ripe eggs of Maximum . Increment in Total Length Longevity (months)

in the stage 1V ovary) Reproductive Activity (mm)

---- --

T. tricl/spidata .. 40 October-December 2.0 12-14
March-April

2.0 13-15T. monacantha .. 54 September-October
January-March

1.2 10-12T. aeql/alis 24 . Permanent. perhaps lower
in July-August

1.6 11-13N. tenefla 65 Permanent .. ..
E. diol1/edae 80 Permanent, perhaps lower 1.0 11-13

in August-September
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The stornatopod described below was collected by one of us
(A.M.) in the course of field work carried out as part of a
long-range study \of the stornatopods of the Central Pacifie
Ocean. Inasrnuch as our planned study of the adults will be
delayed for sorne tirne, we decidcd to prepare a prelirninary
description of the new species.

We thank Lilly K. Manning for the illustrations.

Harpiosquilla intermedia, new spccics

Figures i, 2b

Material: 2 J, 160-200 mm; 2 ç, 208-209 mm; Baie de Ducos, New
Caledonia; mud bottom, 6 meters; December 1970; A. Michel: 6, 200
mm, is holotype, US;\IM 141791; ç, 209 mm, is paratype, USNM
141792; other two specimens deposited at the O.R.S.T.O.M. Centre de
Noumea, New Caledonia.

Description: Size large, total length of 200 mm or more. Antennular
peduncle slightly shorter than carapace. Cornea (Fig. 2b) large,
corneal indices 275 to 346 in specimens with carapace lengths of 33.0
mm to 44.3 mm, respectively. Rostral plate (Fig. la) longer than broad,
apex rounded, lacking apical projection. Carapace with median carina.
Dactylus of claw with 8 teeth, outer margin with obtuse prominence in
males. Upper margin of propodus of claw with 1 or 2 sm aller spines and
several minute denticles between largest spines. Fifth thoracic somite
rounded laterally (Fig. lb). Posterior 3 thoracic somites with submedian
and interrnediate carinae, none armed. Ventral keel of eighth thoracic
somite broadly rounded. Ali 6 abdominal somites with subrnedian
carinae, abdominal carinae spined as follows: submedian 6, interrnediate
2-6, lateral 1-6, marginal 1-5. Median carina of telson inflated in
males, marginal carina of telson (Fig. lc) about twice as long- as

9---PROC. BIOL. Soc. WASH., VOL. 86, 1973 ( 113)
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FIG. 1. Harpiosquilla intermedia, new species, male holotype: a,
anterior portion of body; b, lateral processes of exposed thoracic somites;
c, outline of lateral and marginal carinae of telson.

lateral carina. Postanal keel of telson extending about halfway from
anus to posterior margin. Inner half of distal segment of uropodal
exopod dark.

Color: Anterior margins of lateral plates, median posterior margin,
and carinae and grooves of carapace lined with dark pigment. Propodus
of daw with dark distal spot. Posterior 3 thoracic and all abdominal
somites with dark posterior line. Submedian and intermediate carinae
of carapace dark. Telson with pair of small, oval black spots anteriorly.
Distal segment of uropodal exopod with inner half dark, distal half of
endopod dark.

General aspect of living specimens whitish yellow. Propodus of daw
\Vith yellowish distal spot. Carinae and posterior margin of posterior 3
thoracic and ail abdominal somites olive green. Telson with median,
lateral, and marginal carinae olive green, with pair of oval black spots
anteriorly, and with series of minute black spots posteriorly convergent
on each side of median carina. Distal segment of uropodal exopod with
inner half olive green and outer half light blue, distal half of basal
prolongation and endopod olive green.

Measurements: Male holotype, total length 200 mm: carapace length
39.4 mm; cornea width 12.3 mm; rostral plate length 6.8 mm, width
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FIG. 2. Eyes of: a, H. iaponiea Manning, male paratype, total length
165 mm (USNM 125718); b, H. intermedia, new species, male holotype,
total length 200 mm; e, H. stephensoni, male paratype, total length 272
mm (USNM 125720).

4.9 mm; raptorial propodus length 53.4 mm; telson length 34.0 mm,
width 33.8 mm.

Remarks: This is the third species of Harpiosquilla to be recognized in
which the rostral plate lacks a slender anterior projection. The two spe­
cies previously described with a short rostral plate are H. iaponiea
Manning, 1969, from Japan and H. stephensoni Manning, 1969, from
Australia. The new species resembles H. japoniea and differs from H.
stephensoni in having 8 teeth on the dactylus of the claw, and agrees
with H. stephensoni but (Mfers from H. japoniea in having a posterior
spine on the intermediate carinae of the second abdominal somite. It
differs from both species in three features: the rostral plate is longer
than broad; the cornea is much slenderer (compare the eyes of each of
the three species shown in Figure 2); and the marginal carina of the
telson is comparatively longer (Fig. le), about twice as long as the
carina of the lateral tooth.

Although the shape of the cornea is different in the three species, the
comeal indices overlap broadly.

Etymology: The specific name is from the Latin, and alludes to the
relationship of the new species to H. japoniea and H. stephensoni, in
terms of both morphology and geographical distribution.
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NOTE SUR QUELQUES BECS DE CÉPHALOPODES

TROUVÉS DANS L'ESTOMAC D'UN REQUIN.TIGnE

P. 1\ \~CUH.I~L

Oceannçraphe biologiste de l'U.R.S. T.O.M.

Des mandibules su perieures de Calmars lrouoéc« dans l'rsloniac dun [enne ltcquin-T'iqr« capturé près des
Iles LO!}lllllés ryou()"[[e-Calédulli,, el d"I)"lIdallces) préeenlcn! Ioules de,' l race«, CCU1".,;es i-raisemhlablcmenl {Jar les
denls du requin au momenl de la caplure. (;es (f bec« » pamisscnl, arec de [orle« pI'o/Jflbili/es, (l/'/)(ll'lenil' att gel/rI!
Histioteul his. De l'orientation des traces de denis SIII' les becs des h!JpO/lli'sl's SU1l1 /1I11es SII/' la /illsi/ioll du ('1I111l1l/'
au moment de sa capture pal' II' t tequi n, qu, Il'a e.rrrre S/lI' eu.r qu'u ne /Il'essiol/ III étuuu:«,

i\ BSTRACT

Up ner mandihlcs 0/ :ilJuids /0 1/1 III ill siomacli content» 0/ Il !JUil/If} T,yel' "";111/1,1, c.uujhl 111'(1/' !_o!/all.ll lelinuls
(YelU ClIledollia area }, present traces pro!Ja!Jly made l,!} leelh 0/ «liurl, III LIli' //10//11'111 «[ lhe caplure. Tlier» (f lieul:« ,)
IIppear, Il'ith slrotu; pruhaliil ili cs, 10 belul/Y al llie !/l'III1S IIi~Li()1 c-ul.his.

From lhe bearinos of the lrelh traces 01/ lieal.«, luuiollu«!« are nuule "1)()1I llu: «qitid /)(Isilioll al the inslun! 01 lheir
caplure by lhe sluirl., u-hich ha» e,urier! 011 lhem ulll!) a moderul« 1J/'eSS/iI'e,

Les "onLcnus st.o m arau x des grands pOiSS(lll~

pélagiques sont parfois cx lr.unumcnl. intéressant s
en ce qu'ils peuvent. îournir des échantillons d'\lJlI~

Iau nc qUI n'est j amnis. (li 1 rnrc mcul . "apLur6,' par
les lilet.s Lraditiouucls, trop pel.il.« ct. Ll'op knts.
II est bi.-u connu pal' cxc mple, que nombre d'espi'("'s
de Céphalopodes uo n l. !\lé récoJll~{~~ quà partir
d'l'slom;),·s dl' prt',dntrurs,

.vu l'ours d" pÎ:,.]les il la IOIlgu<' ligIl!' .nl !'l' la
N ouvclle-Caléduni« et les îl!>s Lovuut (, (2Uo;>I' :-'­
IG7°U7' 1·:), Il' ~/H Coriolis r.uuuua I{~ ;1 juin l\Jï L
UII pel.il. Galeocenlo ciu.icri Lumurck de :-1.00 III

de lorurueur Loi ale pris ;\ IHl h.uuecon ,\ TII()ll 1)("('llaIlI,

Cah. O.n.s.T.O.A1., SI'I'. Ocëunoqr., nol, YI, /1" ,J, 1!17.j: .j-;Y-30r,.

,\ u ne "{'IILairI(' de nu-Lrvs de profondeur cL;\ quelques
Inilles des ('ùles sud-our-s! d{~ Lif'ou , au-do-sus de
prol'ondcurs d'un m il l ier de mi'Ln's ct ;111 \-()isinage
dl' dé nivcllul ions plus iniporl anl t'S.

:-'Oll "orli"Illl SI()Ill:l('al, ri'('()lU, Il;\1' mou ('olli'l"ue
P. FO\JI\MANOII\, II!: (,'lIt\('nail, en ddlors dc lappûl.,
'111(' ;) nuuulibulcs supérieures Ill, 2 m.uuli buh-s
in léricu res d'assez grallll{~ taille, av.ml. dû appnrtcu ir
,'1 dl'S C,"pllalopodcs duut- l onuucur ['cLII ivvn u-n l
im port.nut.c, uruis donl 1ou 1e lral"~ d,'~ parlit~s

nrol lcs avait di~paru.

1k lclles m.uul ihu h-s Ill' sonl. pas l'ares dans les
l'~l (1IIHll'S dl~ gTallds poissol" t'I 1I0US "II ayons
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l. Bec sup~ricurs, La Occhc monLrr l,'s pllrfor'1liolls, - Z, Agranùissemenl dl' Ùl'lIX des becs pn'eedents, -·3,0) Bcc snpérieur,

h) bec inférieur, L'échelle esL graduée l'Il millimèlres,

Cah. O.R,S.T.O,/14., sér, Océano'Jr., vol. X J,11° ,1, 1973: ,J,59-,JGG.
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récolté chez d'autres requins de la ré~ion il plusieurs
reprises, de même. hien entendu, que d(~ façon
habituelle, dans les contenus stomacaux de Thons,
Marlins et Espadons, Leur présence dans l'estomae
d'un Requin Tigre n'est done pDS ex('eptionnelle
et ne justifierait pas la présenLe note si ees bees
n'offraient une particularité curieuse : touLes les
mandibules supérieures portent une mal que qu'il
ne semble pas pusl-'ible d'attribuer il autre chose
qu'à un coup de dent (pl. 1, I1g. 1, 2), Ces marques
se présentent, sui L du eôté gauehe, soit du coté
droit, d'ull seul côté ou des deux cotés à la fois,
eomme un poinçonnage ovale en forme d'entonnoir,
siLué en arrÎl~re du rostre et au niveau de l'épaule­
menl. Le grand axe de la perforaLioll est dirigé
perpendiculaircment à celui du rostrc, Sur quelques
becs, une fa('e est perforée tandis que l'autre face
ne porte qu'une strie légère,

CommenL peut-on interpréler l'CS perforatiolls rt
quelles remarques entrDÎnent-ellel-' '?

S'il ne semble pas douteux que ees marques
proviennenL du coup de dent du requin au moment
de la eapture du Céphalopode, on peut se demander
pour quellt's raisons ces traces se rencontrent toujours
au même emplaeement et sont orientées toujours
de la même façon (fig, 1, b). Il est également eurieux
de noter qur les bees de Céphalopodes réeoltés
chez des Téléostéens et même chez d'auLres espèces
de requms ( PICl'olamiops lungimanus, Prionace
glauca, Carcharhit11ls jalcijol'rrzis) ne présentent
pas de telles marques. Le fait serait-il dû il la eonfor­
mation particulière des denLs du Requin Tigre ou
à celle de son museau qui est très court el amène
sa gueule presque il l'avanL du eorps? Quoiqu'il
en soiL, la présence de telles marques sur ees becs
de Céphalopodes permet de se demander dans
quelles eondiLions elles ont pu être faites et pour
quellt's nisons elles l'onL éLé.

Description des becs.

Parmi les bees reeueillis dans les contenus sLoma­
('aux de Poissons pélagiques de la région ayant
une longueur rostrale de la Illillldibule supérieure
(;ompDrable il celle des becs fournis par le Hequin
Tigre, nous avons rencontré avec ou sans parties
molles, les espl'ces suivanLes Symplecloleulhis
oualall iells is () mmasll'eIlhes !Jal'lram i, JI is/ ioleulhis
dojleini, Uzil'Oleulhis (Picleli-Imuel'alol').

Les becs d'OIIIlll<lstrephidae se disLinguent tll'S
filcilelllent de nos {~cltanLilions par la conformation
particulière de l'épaule des Illandibules supérieures
et l'absence de l'(lLe pleine sur la mandihule inférieure.
Ceux de Chil'oleulhis, que lIOUS avolls ren(;ontrés
en assez grand l10mbre dans les conLenus sLomaeaux
cie Yellow!ins du Golfe de Papua, sont plus délieaLs

Czh. O.II.S.T.O.A"!., sér. OcérIllO!Jr., vol. XI, Il'' :J, 197.'i.· 3,'!)-.366.

il disLinguer, mais ils diffèrent par la bien plus grande
longueur de la (T(~te des mandibules supérieures
et la grande surface de leurs parois latérales, ainsi
que par la conformation des parois latérales de
la mandibule inférieure qui ne présentent qu'une
faible eôte creuse. Quant aux mâehoires d' H islio­
leulhis dojleini elles sonL également dilTérenLes
cOIllme on le verra ci-dessous.

Les mensurations et la terminologie ont été prises
selon le schéma proposé par M. CLARKE ainsi que
par K. l\1A.NGOLll et P. FIORONI, qui est très simple
et en général fournit des mesures sans ambiguïtés.
Seule celle du rostre est quelquefois sujette à eaution
et il est parfois dilTicile de fixer la limite de l'angle
1Willd ib u1aif(~.

Mensurations des bec~

1

C cr
1

r 1

19,2 23,'2 7,2 4,8
Md. 20,8 '25,6 8,65 5,12
sup. 18,4 23,2 7,85 4,9"

20,5 24,0
1

8,0 4,32
------

---:~~--IMu.
inf. 5,92 8,0 4,50

Mensurallons exprimées en millimètres.
c = longueur du capuchon; cr : longueur de la crête prise de
son angle postérieur à la pointe du rostre (mandibule supé­
rieure, r ; longueur du rostre, de sa pointe au bord antérieur
de l'aile, 1 : largeur du bec :lU niveau de l'angle mandibulaire.

- La mandihule est entièremenL foncée, la seule
dilTérence de Leinte pro\'Ïent de l'épaisseur des
paroIs.

- Le capuchon, régulièremenL incurvé, est large
en arrière ct légèrement godronné par les anneaux
de croissance sur le dessus.

-- Le rostre, fort, recourbé, se poursuit perpendi­
culairement à la direcLion du bord de l'aile sur le
capuchon. Il forme avee la parLie supérieure de
la paroi latérale un « palais» concave, il bords
horizontaux légl'rement creusés en leur milieu.

La paroi laLérale, larg-e, relativement courte
en arrière, possl~de une base inférieure légèrement
encocll()c en son milieu et avançant vers l'avant
presque DU nin~au de l'aile. :-;a surface esL parcourue
de lines stries d'attaches musculaires parallèles ft
la c["(~te.

- L'aile Lriangulaire a son bord anLérieur perpen­
diculaire au bord rostral; l'épaule esL pratiquement
inexistanLe.

.- L'angle mandibulaire est droit, avec un
processus trandlant (:oncave formant faux angle,
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constitué par la partie antérieure de la paroi latérale.
Ce processus, presque identique sur nos 5 mandibules,
présente toutefois des aspérités provenant de la
cassure de la paroi qui, sur des becs de moins grande
taille, devait se projeter plus en avant.

Mandibule inférieure.

Capuchon relativement allongé, formant un rostre
aigu se prolongeant jusqu'à l'épaule. Sa liaison
avec la paroi latérale, au niveau de l'angle mandi­
hulaire, se fait selon un angle très ouvert ne montrant,
examiné par l'intérieur, ni dent ni bouton.

Ailes allongées et peu larges.
Parois latérales larges, assez pointues à leur angle

postérieur où se termine la côte médiane, plate,
pleine et proéminante. Le bord supérieur de la
paroi forme une légère échancrure au contact de
la crête, dégageant ainsi l'arrière de la baguette
crétaire indivise.

Les diverses caractéristiques de ces pièces, en
particulier la présence d'une côte étroite et pleine
sur la paroi latérale de la mandibule inférieure,
l'absence de cartilage scapulaire, la forme de l'angle
mandibulaire des deux mâchoires, le processus
coupant du bec supérieur et l'aspect général de ces
pièces m'inclinent à les attribuer à un H islioleulhis.
Les pièces mandibulaires s'étant trouvées libres
dans l'estomac du Requin, sans liaison entre bec
supérieur et inférieur, nous ont incité à essayer
de les déterminer séparément. Les comparaisons
avec des becs de provenance certaine, et divers
caractères, en particulier la présence d'une côte
étroite et pleine sur une paroi latérale large, ainsi
que l'absence de cartilage scapulaire pour la mandi­
bule inférieure, la forme de l'angle mandibulaire
des deux mâchoires, le processus tranchant du
bec supérieur, me font penser qu'il s'agit bien des
pièces d'un même bulbe buccal d'Hislioleulhis.

Parmi les becs conservés dans la collection de
l'Ü.R.S.T.Ü.M., seuls ceux de H. dofleini peuvent
approcher en taille les échantillons étudiés. L'évolu­
tion ontogénique de la forme des becs de Céphalopodes
a été très peu étudiée et il est très vraisemblable
que des modifications de certaines parties se pro­
duisent, même après la maturité. Ainsi la forme
de l'épaule et de l'angle mandibulaire varie proba­
blement par usure de la paroi latérale, qui forme
la partie tranchante de l'épaule. Ceci posé, H. dofleini
a un bec supérieur possédant des parois latérales
plus allongées, l'épaule est légèrement bombée,
la côte latérale du bec inférieur est moins élevée,
une faible dent se trouve à l'intérieur de l'épaule,
sur l'angle mandibulaire.

Le Dr. GASKIN, à qui deux mandibules ont été
envoyées et que je remercie ici de son aimable avis,

Cah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., L'a/. X l, nO 3, 1973: 359-366.

ne pense pas qu'il puisse s'agir de becs d'Hislioleulhis
cookiana, ces derniers étant, à son avis, plus petits.
La paroi latérale du bec supérieur, courte, large
à la base et s'avançant vers l'avant jusqu'à l'aplomb
de l'aile, a une forte ressemblance avec celle des
becs d'Ho meleagl'oleulhis. Quant à H. bonnelii il
n'a pas été signalé pour l'instant dans le Pacifique.
Ainsi, dans l'état actuel de nos connaissances et
de notre matériel, il n'est pas possible de pousser
plus avant la détermination. Les ;) mandibules
appartenaient toutes à des animaux de taille iden­
tique et il est vraisemblable qu'ils étaient réunis
en banc; selon le,; graphes de CLARKE (1952) ils
pouvaient peser environ 220 g, d'après la longueur
rostrale de la mandibule inférieure.

DISCUSSION.

Il semble tout d'abord étonnant qu'un Requin
Tigre dont les goûts peu éclectiques vont, pour
ceux pêchés par nous mêmes, des Poissons et Tortues,
aux Serpents de mer en passant, dans les spécimens
pêchés près des côtes et dans les ports, par des
têtes de chèvres, de veaux, des rats, poulets et chiffons
gras, se donne la peine de casser délicatement
la tête du calmar en dosant l'efIort de morsure
jusqu'à ne pas sectionner le bulbe buccal. Ce compor­
tement semble à première vue curieux, et l'on
envisage plutôt chez un Requin Tigre l'engloutis­
sement de la proie en une seule bouchée plutôt
que des préliminaires destinés à la tuer délicatement.
Il semble aussi très étonnant que ces becs soient
tous marqués au même endroit d'une perforation
identiquement orientée. La direction du grand axe
de cette perforation est dirigée dorso-ventralement
par rapport au bec lui même, c'est-à-dire ortho­
gonalement au rostre. Il s'ensuit que cette trace
devient perpendiculaire au plan frontal de l'animal
(fig. 1, a) lorsque le bec est en place. Il paraît donc
vraisemblable que le Requin ait attaqué les cinq
Calmars en les saisissant par leurs côtés latéraux
et que l'axe des animaux était perpendiculaire au
bord de la mâchoire du Requin. Il est également
loisible de penser qu'ils ont été saisis par leur partie
antérieure, en fuyant le Requin par une nage rapide,
la partie caudale dirigée vers l'avant.

Il reste maintenant à élucider les positions respec­
tives du Requin et du Calmar au moment de la
capture.

Le Calmar peut se présenter sous deux angles
difIérents : l'axe de son corps pouvant être horizontal
ou vertical. Dans le premier cas, son plan sagittal
peut être égalenH'nt horizontal ou vertical, ce qui le
présentera aux yeux du Requin comme nageant soit
en position morphologique, le dos vers le haut,

8
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soit sur le côté. Dans la seconde éventualité, il
peut se présenter la tête dirigée vers le haut ou vers
le bas.

Pour une question de vr<Jisemblance et de répéti­
tion, si l'on admet que les plans sa~ittaux du Calmar
et du Requin étaient respectivement perpendiculaires
au moment de la capture, il paraît douteux que le
second cas (le Requin poursuivant les Calmars à
la verticale) ait pu se réaliser cinq fois consécutives.
Il pourrait en être de même dans le premier cas
lorsque le plan sagittal du Calmar est vertical.
Dans cette éventualité, le Requin aurait dû effectuer
un pivotement de 90° sur le côté pour saisir cette
petite proie mobile. On peut l'envisager à la rigueur
pour une capture, mais pour cinq, la répétition
semble assez peu vraisemblable.

On est ainsi amené à placer les deux protagonistes
de la manière suivante: Requin en position horizon­
tale normale, poursuivant un Calmar fuyant en
nage rapide couché sur le côté.

Cette position peut sembler paradoxale pour
toutes les espèces de Céphalopodes presque parfai­
tement symétriques. Mais pourtant, la famille des
Histioteuthidae présente en particulier une forte
asymétrie de la tête et des globes oculaires. Diverses
hypothèses ont été formulées sur la finalité d'une
telle conformation. Peut-être les becs de Lifou
pourraient-ils aider à la compréhension du compor­
tement de cette famille.

Les auteurs qui se sont intéressés à la famille
des Histioteuthidae n'ont pas manqué de faire
remarquer l'asymétrie de la tête et l'espèce d'exoph­
thalmie de l'œil gauche chez les animaux bien
développés. Cette dissymétrie est accentuée par
l'étalement des organes lumineux sur cette surface,
plus étendue que celle de côté droit, et le plus souvent
par une disposition différente des photophores
périoculaires en nombre parfois plus réduit du côté
gauche que du côté droit. BERRY (1920) estime que
la différence de volume des deux yeux et la protrusion
de l'œil gauche «( which would seem to render it a
physical impossibility for the animal to propel
itseif in a straight path without recourse to special
movement or some violent sort of counter twisting »
(p. 177-178), empêche l'animal de nager de façon
rectiligne.

D'autres auteurs, Voss (1969), DENTON (1968) y
voient une adaptation particulière de la vision à la
vie profonde.

Dans le numéro du mois de janvier 1971, du
National Geographie Journal, Ron CHURCH nous
montre, page 125, une photo d'H istioteuthis prise
à 600 m de profondeur (2000 pieds) au large de
la Floride depuis le bord de Deepstar. Cet animal
semble au repos, la tête dirigée vers le bas, les bras
et tentacules repliés vers l'arrière de son corps,
son œil gauche dégagé paraît regarder vers le haut.

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. XI, nO 3, 1973: 359-366.

Or, à 600 m quelle quantité de lumière peut
«( tomber» encore de la surface?

Au fur et à mesure de sa pénétration dans la mer,
la lumière voit progressivement s'éteindre ses
couleurs en commençant par les deux extrémités
du spectre et vers 200 mètres seules les radiations
bleu-vert comprises entre 500 et 400 mfL sont encore
présentes. CLARKE et BACKUS (1964) estiment que
1000 m est à peu près la profondeur maximale à
laquelle des yeux peuvent encore utiliser la lumière
provenant de la surface pour la vision, et cette lumière
appartient aux longueurs d'ondes voisines de
5200 A.

Les travaux de DENToN ont montré que le cris­
tallin des animaux profonds est en général transparent
à toutes les radiations du spectre y compris J'ultra­
violet, alors que la plupart des animaux épipéla­
giques ont des cristallins absorbant les radiations
ultra-violettes et même les radiations bleues jusqu'à
430 mfL.

Pour DENTON et WARREN (1968) les yeux d'H istio­
leuthis présenteraient les particularités suivantes:

œil gauche:

-- volume 2 à 3 fois supérieur à l'auLre œil, en
forme de poire,

- cristallin ayant une longueur fo(~ale relative,
supérieure à la moyenne,

- cristallin, de couleur jaune, absorbant forte­
ment le proche ultra-violet ainsi qu'une partie
des radiations bleues;

œil droit :

- hémisphérique,
.- cristallin transparent jusqu'au proche ultr<l­

violet (310 mfL).

Ces auteurs en déduisent une adaptation de l'œil
gauche à la vie près de la surface. Nous aurions
ainsi un animal possédant un œil droit adapté à
la vision crépusculaire profonde et un œil gauche
destiné à la vie en lumière plus intense près ùe la
surface.

Mais que sait-on de 1:J zonation et des migrations
verticales des Histioteuthidae ?

Très peu d'éléments sont en notre possession
pour essayer d'avoir une vue précise sur les variations
de distribution verticale dans cette famille. La
plupart des pêches ont été effectuées à l'side de
filets ouverts qui ne peuvent renseigner que sur
la profondeur probable maximale, à condition de
pouvoir travailler sur de nombreux coups de filets
et sur un matériel abondant, ce qui n'est pas du tout
le cas ici.
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Nos propres récoltes dans le Pacifique Central et
Occidental (IKMT 10 pieds) n'ont jamais donné
d'échantillons d'Hislioleulhis juvéniles ou adultes
(43 spécimens sur 776 stations) à une profondeur
inférieure à 300 mètres de nuit et de 600 m de jour.
Très peu d'adultes ont été capturés par nos filets,
l'échantillon le plus grand étant un H. dofleini
mâle de 100 mm de longueur palléale et dont le
bec supérieur avait un capuchon d'une longueur de
14 mm.

A ma connaissance, les seuls résultats provenant
de pêches effectuées à l'aide de filets fermants
ont été publiés par M. CLARKE (1969) pour l'Atlan­
tique tropical et C. ROPER (1970 et 1972) pour
l'Atlantique ouest et la Méditerranée. Malheureu­
sement, le matériel récolté, qui ne comprend que
des individus juvéniles, est en quantité si faible
qu'une vue d'ensemble solide de la zonation de la
famille ne peut être entreprise, mais confirme les
résultats antérieurs obtenus à l'aide de filets ouverts.
Si certaines espèces, comme l'indique N. Voss
(1962), ont tendance à fréquenter les zones profondes
au-delà de 1000 mètres, d'autres se rencontrent
dans les couches plus superficielles de la zone épipé­
lagique et il est admis que l'on peut les rencontrer
à partir de 50 mètres la nuit (ROPER 1972).

On doit noter que chez les jeunes, jusqu'à une
longueur palléale d'environ 5 mm, les deux yeux
ont un volume identique; ce n'est que plus tard
que l'œil gauche acquiert une allométrie positive
par rapport à l'œil droit.

Les H islioleulhis adultes entrant pour une bonne
part dans l'alimentation des grands Cétacés
(AKIMUSHIN, CLARKE, GASKIN ... ) les espèces les
plus fréquemment rencontrées étant: H. bonnellii,
H. cookiana (= allanlica) , H. meleagroleulhis,
H. separala. Ces Mammifères, qui peuvent plonger
jusqu'à des profondeurs importantes pour se nourrir,
peuvent capturer ces Céphalopodes dans une couche
d'eau d'épaisseur importante, mais pas obligatoi­
rement à une grande profondeur, et il n'est pas du
tout improbable que certaines espèces ne remontent
jusqu'à la surface la nuit. Mais le fait que de nom­
breux becs d'H islioleulhis cookiana aient été signalés
dans l'estomac d'un Albatros géant (DELL 1951)
pourrait être interprété comme une présence possible
en surface, au moins le matin en fin de migration,
l'Albatros ne plongeant pas. Mais cet oiseau aura
fort bien pu récolter ces débris en surface, provenant
de régurgitats de Cétacés ou de spécimens morts,
flottants, comme il en a été trouvé à maintes
reprises.

Cah. D.R.S. T.D.lvI., sér. Dcéanogr., vol. X l, nO 3, 1973: 359-366.

Quoiqu'il en soit, même la zone la plus superficielle
pouvant être fréquentée par les H islioleulhis ayant
subi leur métamorphose oculaire, est pénétrée
par des rayons lumineux bleu-vert pouvant être
utilisés par l'œil. Si l'on admet que la disproportion
et les caractéristiques des yeux correspondent à
une adaptation à deux modes de vision dans des
conditions bathymétriques différentes et, que l'on
rapproche de ces conclusions nos observations
sur les becs de Lifou, on peut admettre la possibilité
d'une orientation permanente ou temporaire de
l'œil gauche vers le haut et de l'œil droit vers le bas.
Les objets situés au-dessous du Calmar ressortent
en clair sur fond sombre, tandis que ceux situés
au-dessus de lui paraissent foncés sur fond plus
clair, le cristallin jaune pouvant peut-être augmenter
les contrastes de ces silhouettages. Cette orientation
pouvant être réalisée, lors d'un repos vertical,
par une inclinaison de la tête, et en nage de fuite
par un allongement du corps à l'horizontale, l'œil
gauche situé sur le dessus.

Il est en effet plus que probable que le Requin
faisant irruption dans un banc d'Hislioleulhis, a
provoqué une réaction de panique p:Jrmi les Calmars
et que les animaux s'enfuirent à leur vitesse maximale.
ZUEV (1966) indique que les Calmars (Ommaslrephes
sagillalus) enroulent leurs nageoires autour de leur
corps, à l'occasion de nage rapide. Or, nous avons
trouvé très souvent dans les estomacs d'Alepisaurus
des calmars en très bon état de conservation présen­
tant cet enveloppement du corps par les nageoires
comme s'ils avaient été saisis en pleine course par
le prédateur. Ceci n'implique pas nécessairement
qu'Alepisaurus soit un nageur rapide mais prouve
l'affolement de la proie devant le bond du prédateur.

En conclusion de ces réflexions provoquées par
la marque de dents de Requin sur des becs de Cépha­
lopodes paraissant appartenir au genre H islioleulhis
se dégagent deux faits :

~. Le Requin Galeocerdo cuvieri jeune peut se
nourrir en pleine mer occasionnellement de Calmars.
Ces Céphalopodes paraissent ne pas être avalés
tels quels, mais tués par une morsure ménagée
de la tête.

- Les H islioleulhis, dont la répartition verticale
est très mal connue et dont les deux yeux semblent
adaptés à des conditions de luminosité et d'intensité
lumineuse différentes, pourraient dans certains cas,
évoluer couché sur le côté droit, que ce soit au repos,
ou lors d'une réaction de fuite devant le danger.

Manucril reçu au S.C.D. le 2 avril 1973.
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Echouage de Cétacés, Mallicolo, Nouvelles-Hébrides.

QUELQUES ECHOUAGES DE CETACES SURVENUS

DANS LE SUD-OUEST PACIFIQUE EN 1972

Par PAUL RANCUREL *

':'Spécialiste de l'ORSTOM, Nouméa.

L'immensité du Pacifique, ses myriades d'îles, d'îlots, d'atolls et de récifs,
jointes à la faible densité relative d'occupation humaine ainsi qu'aux moyens
de communication souvent inexistants, ont fait que jusqu'à ces dernières
années l'information d'échouage d'animaux marins ne parvenait que difficile­
ment aux organismes scientifiques compétents. Mais l'accroissement de la
population, le développement des moyens d'information par transistors, la
facilité des communications aériennes ont fait que des données concernant
certains phénomènes marins arrivent maintenant jusqu'à ces milieux scienti­
fiques. Mais ces informations cheminent encore lentement et souvent les
laboratoires ne sont prévenus de ces phénomènes qu'assez longtemps après,
alors que des observations extrêmement intéressantes et utiles auraient pu

être réalisées s'ils en avaient été informés immédiatement.



Kaia, otarie échoué.q à Vaté (Nouvelle-Calédonie) et élevée jusqu'en mars 1973
à l'Aquarium de Nouméa.

Cet état de choses provient en gran­
de partie d'une absence de sensibilisa­
tion des populations côtières à ces acci­
dents. Souvent pour elles, un échouage
de cétacé est une chose étonnante mais
naturelle, qui frappe "imagination bien
sûr, mais ne procède ni du sensation­
nel ni de l'exceptionnel. Et pourtant!

Nous sommes extrêmement mal in­
formés d'une part des mammifères ma­
rins, gros et petits, qui fréquentent ces
régions et nombreux sont ceux qui ne
sont connus que par quelques crânes
conservés dans des musées et qui sont
considérés comme des raretés. Mais en
sont-ils réellement? Souvent cet état de
choses ne correspond qu'à un manque
d'informations comme nous le verrons
ci-desso us.

D'autre part, les mjgrations et l'éco­
logie même de ces animaux rares est
Inconnue et ce n'est que par des exa­
mens répétés à l'occasion d'échouages
que l'on peut espérer faire avancer cette
connaissan.ce. C'est la raison pour la­
quelle la nouvelle d'un échouage doit
être transmise le plus rapidement possi­
ble au service scientifique le plus pro­
che pour permettre des observations pré­
cises et compétentes.

Depuis que l'ORSTOM-Nouméa s'est
penché sur ces problèmes, une série
d'échouages a été relevée et, chose cu­
rieuse, la majorité correspondait à des
animaux rares (ce qui prouve bien la
subjectivité du terme rare !).

Entre les mois de juin et juillet 1972
des personnes rencontrent échoué sur
un plateau de corail à Poum (Nouvelle­
Calédonie) un petit cétacé de 2 mètres
environ. Ils prirent des photos qui fu­
rent remises de longs mois après au
Professeur François Doumenge qui me
les a communiquées. Il s'agissait d'un
Kogia simus, petit cétacé très particu­
lier et très mal connu qui a très sou­
vent été confondu avec une espèce voisi­
ne K. breviceps qui atteint une taille plus
importante. Ces deux espèces, qui sem­
blent avoir une distribution mondiale ne
sont connus que par une centaine
d'exemplaires capturés ou échoués de­
puis 1971 !

Au mois d'août 1972 deux otaries
s'échouèrent, l'une à Yaté, l'autre à l'île
des Pins (Nouvelle-Calédonie). Celle de
Yaté recueillie vivante a été soignée
avec dévouement par le Dr. et Madame
Catala et élevée pendant 9 mois à
l'Aquarium de Nouméa où elle fit la
joie des petits et des grands par son
comportement joueur et "cabotin". Mal­
heureusement elle mourut subitemen.t
en mars 1973 de façon encore inexpli­
quée.

Le second spécimen est arrivé mort
sur la plage de Gadgi et fut enterré
immédiatement, et le squelette put ainsi
être récupéré. Les deux animaux de
taille semblable lors de l'échouage fai-

saient probablement partie d'une trou­
pe d'otaries à fourrure provenant du
Sud de la Nouvelle-Zélande ou du Sud
de l'Australie et déportée hors de leur
zone habituelle par un mauvills temps
permanent en mer de Tasman au cours
du mois de juillet.

Deux espèces d'otarie fréquentent les
basses latitudes de nos régions: Arclo­
cephalus forsteri en Nouvelle-Zélande et
A. doriferus au sud de l'Australie. La
distinction entre les deux espèces est
délicate et basée sur l'examen des crâ­
nes d'adultes. Or, le crâne du spécimen
de l'île des Pins appartenait à un tout
jeune animal et ne put être d'aucune
utilité. Par contre, le cadavre de l'ota­
rie élevée à l'Aquarium de Nouméa a
été envoyé congelé à l'Institut de Taxo­
nomie d'Amsterdam qui possède un ex­
cellent matériel de comparaison et nous
apportera peut-être la clef de l'énigme.

Au mois de novembre 1972, une
troupe de cétacés s'échoue dans le sud
de J'île de Mallicolo, aux Nouvelles­
Hébrides. Il s'agit d'un échouage en
masse de 231 animaux! Malheureuse­
ment, les services de l'ORSTOM ne fu­
rent avisés que dix jours plus tard et
je ne pus être sur place que 22 jours
après. Ce très regrettable retard ne per­
mit pas d'effectuer les reconnaissances
biologiques qui auraient été passionnan­
tes sur les causes probables de cet
échouage massif.

Encore une fois, il s'agissait d'ani­
maux mal connus et rares désignés de­
puis 1966 sous le nom de Peponocepha­
la e/,~ctra et dont on peut compter les
cas d'échouages survenus dans le mon-

de! Sur l'île de Mallicolo l'échouage
s'est produit dans la nuit du 15 au 16
novembre, lors de la marée haute. Un
premier groupe de 32 cétacés, en ma­
jorité des mâles, s'est échoué d'abord
pendant que le reste du troupeau res­
tait dans la baie, puis lors de la marée
haute suivante, une masse de 199 au­
tres animaux se jetait sur la plage à
l'autre extrémité de la baie.

La configuration de cette baie per­
mettait d'émettre une hypothèse sur la
cause probable de l'échouage, mais le
délai passé entre la date de l'accident
et le moment de la visite ne permit
aucune vérification. Il a été suggéré
que ces animaux, qui se dirigent de
nuit à l'aide d'un organe d'écholocation
dont le principe est identique à celui
du SONAR, ont pu être trompés par
des couches d'eaux douces chaudes pro­
venant des rivières et ruisseaux se je­
tant dans la baie, ces couches d'eau
"piégeant" leurs émissions sonar en leur
masquant le fond. Ces animaux vivant
ordinairement en haute mer ont été
surpris par le fond et une réaction de
panique dut s'ensuivre. La marée bais­
sant ils se sont trouvés prisonniers à
terre.

Il est probable que les premiers
échoués étant les chefs du troupeau,
les autres animaux, surtout des femelles,
sont restés à leur voisinage, écouta·nt
leurs cris de détresse et lors de la marée
haute suivante, poussée par leur instinct
grégaire et probablement encore trom­
pés par des "faux fonds" le restant de
la troupe s'est également échoué. Une
telle hypothèse, qui pourrait éclairer



Globicephala macrorhynca, Ile de V Glé, Nouvelles-Hébrides.

transport suivies d'un déséchouage de
l'animal dû aux mauvaises conditions
atmosphériques ne permirent pas une
étude de cet échouage.

Pour terminer, la presse nous a ap­
pris en janvier 1973 l'échouage à Tahi­
ti, à Mahina, d'un cétacé de 5 mètres
qui, d'après les photos est un Globice­
phala qui semble également appartenir
à l'espèce macrorhyncha.

Appel pour participer
à une enquête:

Il est visible et compréhensible que
la population des îles augmentant, le
nombre de cas d'échouages augmente.
Mais il faut sensibiliser l'opinion afin
que des renseignements, des observa­
tions très précieuses qui pourraient être
faites au moment ou tout de suite après
l'échouage ne soient pas perdus.

Pour que ces renseignements appor­
tent Je maximum de données sur la bio­
logie des animaux, il faut que l'examen
de leur estomac, de leur état sexuel, la
composition des troupeaux soient effec­
tués par des personnes concernées le
plus rapidement possible. De même
l'étude des lieux et du milieu doit être
effectués immédiatement. Pour celà les
services scientifiques les plus proches
doivent être avertis dans les plus brefs
délais afin que l'on puisse essayer d'ob­
tenir l'élément subtil qui peut être à la
base d'une connaissan.ce meilleure et la
vie des mammifères marins.

Dans Je cas d'échouage de cétacés,
il est demandé aux observateurs de pra­
tiquer dans la mesure du possible, les
observations suivantes en attendant l'ar­
rivée d'un scientifique:

1. Si possible, photos du ou des ani­
maux. Photos prises perpendiculaire­
ment aux sujets de façon à conser­
ver les mesures relatives et en ajou­
tant une échelle (objet familier de
dimension connue).

bien des échouages, aurait demandé une
vérification immédiate par des analyses
de l'eau de la baie, mais il est évident
que vingt jours après, les conditions
océanographiques et météorologiques
avaient complètement changé.

Au mois de décembre 1972, dans le
sud de l'île de Vaté (Nouvelles-Hébrides)
une femelle de Globicephala macrorhyn­
cha s'échouait sur le récif et était ache­
vée par un pêcheur indigène. L'animal
a été enterré et il sera peut-être pos­
sible de prélever le squelette pour étu­
des.

A la même époque, sur l'île d'Ouvéa
(Loyautés) deux dauphins à long bec
(Prodelphinus probablement) s'échouent
sur une plage, mais les indigènes peu-

vent les remettre à l'eau tous les deux
et, contrairement à ce qui se passe lors
des échouages en masse finissent par
prendre le large.

Enfin, à la suite de la demande de
renseignements diffusée par M. Baird,
Spécialiste des pêches à la Commission
du Pacifique Sud auprès des divers ser­
vices des pêches du Pacifique Occi­
dental, je fus averti par le Dr Gregory
du Service des pêches d'Honiara de
l'échouage d'une "baleine" sur un îlot
des îles Salomon. Cet animal, vraisem­
blablement blessé par un navire, sem­
blait être mort des suites de ses blessu­
res et a dérivé. pour aller s'échouer sur
l'île Kennedy dans le voisinage de Gizo.
Malheureusement, des diHicultés de

2. Mesures des animaux et proportion
des sexes.

3. En cas de trouvaille isolée conser­
ver Je maximum de parties osseuses
(crânes et dents) qui seront expé­
diées au Museum de taxonomie
d'Am~terdam pour être étudiées par
le Dr. Van Bree.

4. Conditions particulières de la mer
ou du temps au moment de l'échoua­
ge.

En indiquant les moyens matériels
pour se rendre le plus vite possible sur
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Mensurations à relever:
1. Longueur totale; 2. Distance préoculaire; 3. Longueur du bec; 4. Distance pré event; 5. Longueur pré battoir; 6. Lon­
gueur pré dorsale; 7. Distance bec-anus; 8. Demie circonférence du corps; 9. Longueur du battoir; JO. Largeur du battoir;
11. Largeur de la queue; 12. Longueur de la dorsale; 13. Hauteur de la dorsale.

Noter également: le nombre de dents en haut et en bas; - coloration; - sexe.

les lieux de l'échouage, preciser le nom
de la personne à contacter et le lieu
précis de l'événement.

Ces informations doivent être adres­
sées à:

Dr. Paul RANCUREL (ou en cas d'ab­
sence à Mr. René GRANDPERRIN)

OR5TOM. B.P. A 5 Nouméa Cedex ­
Nouvelle-Calédonie

Téléphone 610.00 ; 624.55; 626.77 -
Câble: OR5TOM Nouméa 0

Texte original: français.
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LES CALMARS GEANTS

Par Paul RANCUREL,
ORSTOM, Nouméa

L'existence de Céphalopodes de taille
gigantesque a depuis longtemps
hanté l'imagination des marins et des
naturalistes, et depuis l'époque clas­
sique grecque il est fait mention de
poulpes énormes capables d'enlever
des matelots du bord de leur nef
et même de couler celles-ci à l'occa­
sion. Parmi des ouvrages bien docu­
mentés sur le sujet, nous renverrons
le lecteur curieux à celui de B. Heu­
velmans (Dans le sillage des monstres
marins. Plon éd. 1958) qui le traite
à fond et sur des bases de curiosité
scientifique. Nous ne retiendrons ici
que les événements qui se sont pro­
duits dans le Pacifique occidental.

existent­
ils
en

Architeuthis S{J. échoué à Ranhein,
Norvège, en octobre 1954 - Photo
de E. Siva/sen, reproduite dans
Advances in Marine Biology, éd.
Sir Frederick S. Russell, Academie
Press, 1966.

NOUVELLE-CA LEDONIE ?



les seiches sont facilement identifiables
grâce à leur "os" blanc, calcaire, qui
se trouve sous la peau du dos, tandis
que les calmars sont très allongés et
leur corps n'est soutenu que par une
"plume" ou "gladius" cornée et trans­
parente sous la peau du dos.

On sait que ces calmars sont des
bêtes de proie, carnassières, de féroces
chasseurs: il suffit de les avoir aperçus
la nuit sous les feux d'un projecteur
braqué par dessus bord, apparaître de
nulle part, glisser, hâpper un poisson en
surface et s'évanouir à reculons dans la
pénombre, tout cela dans l'espace de
quelques secondes, pour comprendre la
diabolique habileté et astuce de ces
êtres dont le cerveau est de loin le
plus développé des mollusques. Ces ha­
bitudes prédatrices sont servies par des
appareils de capture hautement spécia­
lisés, à commencer par la ventouse,
appareil de succion dont les bords sont
perfectionnés dans la fixation par une
couronne cornée, tranchante lisse ou
crochue denticulée. Ces couronnes se
transforment parfois en d'horribles
crocs aussi acérés que des griffes de
félin. Ces appareils de préhension con­
duisent au cœur du cercle des bras à
un puissant bec de perroquet capable
de dilacérer n'importe quelles proies en
menus fragments et pourvu de glandes
toxiques.

Depuis 1879 il est signalé que des
échouages de calmars géants se pro­
duisent régulièrement en Nouvelle­
Zélande dans le détroit de Cook: il fut
signalé à l'époque, des échouages d'ani­
maux de près de 5 mètres de long et
pesant donc plus d'une tonne! Depuis
cette époque de nombreuses relations
d'échouages ont été publiées au fil des
années, dans cette région proche de
nous.

Lorsque l'on parle de Céphalopodes,
une confusion est faite malheureuse­
ment souvent entre les poulpes, les
seiches et les calmars. Pour fixer
l'opinion, il suffit de noter que ces trois
sortes d'animaux ont en commun des
organes extrêmement caractéristiques
qui sont les bras garnis de ventouses
(en dehors du nautile qui est un Cépha­
lopode archaïque dont les nombreux
bras portent des organes collants au lieu
de ventouses). Hormis cette caractéris­
tique facilement discernable, les trois
groupes sont bien différents. Les poulpes
ont un corps ovoïde en forme de sac,
mais sans appareil de soutien évident
et muni de huit bras en général longs
et puissants; ce dernier caractère étant
retenu dans le nom latin Octopus appli­
qué aux espèces les plus communes;

Un petit exemplaire d'Ommatostrephes
caroli Furtado de l'île des Pins. On voit
très nellement la membrane triangulaire
caractéristique.

Que ces
machine de

éléments réunis
mort propulsée

en une
par un

hydrojet omnidirectionnel puissant aient
la taille d'un animal commercialisé sur
l'étal du poissonnier ou plus petit,
cela reste dans les "merveilles de la
nature" et n'émeut pas outre mesure.
Mais si cette machine atteint une taille
égale et parfois bien supérieure à celle
d'un homme, l'imagination en reste
frappée et effrayée. Heureusement,
l'étude des principales espèces de "cal­
mars géants" a montré qu'il semble s'agir
d'animaux relativement lents, ne s'atta­
quant qu'à des proies de petite taille,
en relation avec leur système brachial
garni de ventouses d'assez faible taille.

Mais des auteurs signalent dans la lit­
térature des relations de combats de
calmars et de cachalots, combats lais­
sant d'importantes cicatrices sur la peau
de ces Cétacés, attestant la pugnacité
du Céphalopode. On a cité aussi le cas
de marins enlevés de leur bord par un
calmar sur la Côte d'Afrique, celui de
naufragés dans l'Atlantique attaqués et
emportés également par des calmars de
grande taille (Heuvelmans op. cit. pp.
266 et 417).

Il existe ainsi diverses sortes de cal­
mars dits géants. Les plus grands appar­
tiennent au genre Architeuthis et attei­
gnent des tailles impressionnantes, me­
surant officiellement jusqu'à 6 mètres de
longueur totale; il est très possible
qu'une taille bien plus importante soit
atteinte. Il semblerait pourtant que ces
géants comptent parmi les calmars les
moins actifs. Ce sont eux que l'on



rencontre échoués en Nouvelle-Zélande,
à Terre-Neuve et en haute Mer du
Nord (Norvège, Ecosse, Islande); mais
il existe d'autres espèces qui, bien que
plus "petites" comptent tout de même
parmi les grands animaux de l'océan:
il s'agit des Ommatostrephes, dont les
espèces banales pêchées communément
sur la Côte d'Afrique et plus rarement
dans le Pacifique, atteignent facilement
l,50 mètre de longueur totale. Parmi
ces Ommatostœphes deux espèces sont
remarquables par leur taille, ce sont
d'une part O. gigas commun dans le
courant de Humbolt, le long de la
côte du Chili et d'autre part O. caro/i.

Cette dernière espèce n'était connue
jusqu'à cette année que de l'Atlantique
Nord. Espèce de taille appréciable avec
des longueurs totales dépassan t les 2
mètres, elle avait toujours été trouvée
échouée, en général après mauvaise mer.
Cette espèce fut connue depuis long­
temps, puisqu'en 1661 un exemplaire
fut capturé en Hollande, décrit et offert
comme présent rare au roi du Dane­
mark, mais elle ne fut scientifiquement
décrite par le zoologiste portugais
Furtado qu'en 1887 d'après des échan­
tillons échoués au Portugal. Ces ani­
maux à tentacules armés de grosses
ventouses denticulées, sont de magnifi­
ques nageurs à la musculature puissante
qui échappent aux engins si peu rapides
des pêcheurs et scientifiques, ce qui
expliquerait leur absence des récoltes
au filet et leur apparition occasionnelle
à la suite de mauvais temps.

Un de leurs bras latéraux porte une
large membrane triangulaire d'un beau
brun rouge qui est d'ailleurs la couleur
générale du reste du corps, qui déployée
dans l'eau ondule comme une étoffe.
L'utilité de cette membrane est tout
à fait obscure et non expliquée à l'h .urc
actuelle - si tant est qu'une explica­
tion puisse être donnée - ma~s sert
aux zoologistes de caractère distin:ti:
évident de l'espèce. Or, en août 1973,
il me fut remis à Ja Coopérative des
pêcheurs de Nouméa une caisse de
calmars destinés à servir d'appâts et
qui me paraissaient différents des espè­
ces banales de la Nouvelle-Calédonie.
Quelle ne fut pas ma stupéfaction au
moment dè la décongélation de voir
s'épanouir le fameux voile du bras
latéral caractéristique du grand calmar
Atlunlique Ommato.l'treph.?s caroN!

Ces animaux avaient été récoltés sur
une plage de J'île des Pins par un pê­
cheur, parmi la quarantaine d'animaux
de 1 à 2 mètres échoués un matin sur
la plage. La mer avait été forte les
jours précédents, avec une grosse houle
du sud.

Cette espèce, encore à l'étude, est
identique à celle rencontrée dans l'At­
lantique Nord où elle atteint des tailles
importantes. Sa présence en Nouvelle­
Calédonie apporte quelques lumières sur
des faits et des rumeurs que j'ai pu
recueillir ces derniers temps, et qui,

si elles ne fournissent pas de preuves
matérieLles d'authenticité risquent de se
voir accréditer, tout au moins dans
leurs lignes générales par la présence
d'O. caroli.

Au cours de l'enquête menée autour
de cette espèce, à l'île des Pins, j'ai
pu recueillir de la part d'autochtones
dign.es de foi et dont les dires ont été
recoupés par d'autres enquêtes, qu'il y
aurait une vingtaine d'années, sur cette
même plage où se trouvaient aujourd'hui
les O. Caro li , se trouvait un beau matin
une énorme "seiche" rouge, encore vi­
vante, dont la longueur totale a été
estimée, d'après les indications des nar­
rateurs, à 5 mètres; l'estimation d~

cette longueur est renforcée par le fait
qu'un cheval fut nécessaire pour hisser
Sllr la plage le corps de ce calmar à
l'aide d'une chaîne. L'identification de
l'animal est bien sûr impossible à faire

maintenant, mais il est fort possible
qu'il s'agisse d'un grand exemplaire
d·O. curoli, ou d'une espèce bien voisine.

A quelque temps de là, une autre
nouvcJle, apportée aussi par une per­
sonnë digne de confiance et aussi con­
firmée par de hautes autorités adminis­
tratives, tait état, dans l'île de Vanua
Lava, dans le nord de l'archipel des
Hébrides, de la présence d'un "poulpe"
monstrueux, aux bras gros "comme des
troncs de cocotier" et duquel les pê­
cheurs. prémunis d'une peur salutaire,
se tcnaient éloignés. Cet animal fut vu
deux tois par des femmes et pur lin
pasteur de l'île.

Je ne pense pas qu'il s'agisse Ici d'un
poulpe au sens véritable du mot, mais
plutôt encore d'un calmar que la cou­
leur rougeâtre notée dans le rapport
me fait encore rapprocher d'O. caroli.
Il est bien sûr impossible de se faire
une idée raisonnable de la taille d'un

animal immergé et aperçu de Join, mais
je crois que si lin animal allssi grand
que celui échoué à l'île des Pins il y
a 20 ans venait hanter les abords d'un
récif, il pourrait déclencher les mêmes
réactions que celles du "poulpe" de
Vanua Lava.

En fin, tout dernièrement un pêcheur
m'apprit avoir récolté en janvier 1974
aux abords de Canala, sur la côte est
de la Nouvelle-Calédonie, le corps sans
tête d'une "seiche" rougeâtre d'environ
1 mètre ete long et de 30 à 40 kg
de poids. D'après sa description, il sem­
ble certain qu'i! s'agissait là aussi des
restes d'un calmar de grande taille.
Malheureusement l'état de décomposi­
tion avancée de l'échantillon l'obligea
à le rejeter à la mer avant de me le
taire parvenir par l'intermédiaire de la
gendarmerie.

II semble donc évident que dans

Un CiI//1Jar à écail/es prOV('lIant
de l'ntomac d'un cachalot. lA"
Phot0l:iraphié à M<.idère par J. Cadenat.~

le Pacifique occidental subtropical, se
rencontrent des calmars de taillc dépas­
sant les mesures habituellement "admi­
ses" pour ces animaux; il ne serait pas
étonnant que le hasard puisse nous
faire ren.contrer des épaves de ces
animaux rejetées à la côte, animaux
qui sont scientifiquement extrêmement
mal connus si ce n'est complètement in­
connus. Les Services de 1'0RSTOI'v[
Nouméa seraient extrêmement désireux
d'être prévenus, en cas d'échouage ou de
capture de tels animaux. 0
Texte original : français

Adresse de l'üRSTüM
B.P. AS
NOUMEA CEDEX
Nouvelle-Calédonie
Téléphone 610.00
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VARIATIONS SAISONNIERES DE LA DiVERSITE SPECIFlQUE DES
COPEPODES DE L'OCEAN INDIEN LE LONG DU llOoE·

JEAN-ALFRED GUEREDRAT

Centre ORSTOM de Nouméa (Nouvelle Calédonie)

ABSlRACT

During 6 cruises along the llOoB from 32°S to 90 S in the Indian Ocean,at about22.30hr,
from surface to 200 m, 88 oblique hauls have been done,with a 5 foot Isaacs-Kidd midwater
trawl having a nylon mesh no. 2 (aperture 0,366 mm) in the cod-end.

One hundred species of calanoid Copepods are Iisted. The 39 most important are
numberied. With the object of doing a comprehensive study of the ecosystems in position
and ther ime evolution during one year, the specifie diversit} is evaluated at the 88 stations.
The diversity is measured with the information theory formulae (Shannon, 1948):

n
1 = ~ pi 10g,PI (n is the number of species and PI the proportion of the total number

i=l
of individuals which belong to the i th species). We use also, two other values derived
from this diversity indice and measuring the' equitability' (Lloyd and Ghelardi, 1964).

Between 32°S and 90 S the usual increasing gradient of species diversity from the poles
towards the equator, is masked by sorne hydrological cycles.

Related to the hydrological conditions, we note that the less diversified communities
are not only in the south but also between 15°S and 24°S associated with the tropical
water where this one overlaps the subtropical water.

AIl year long, at the boundary of the subtropical oxygen minimum water and the
tropical oxygen minimum water, near 25°S, it appears that mixed communities with high
diversity (owing to the meeting of the southem region) spread out.

Biologically the diversity accounts weil for seasonal variations in the south of the
transect. The high values of the' equitability' (more than 70% on an average) from
May to July shows that between 200 S and 300 S the Copepods community reaches its most
mature leveI. This last stage of succession for our taxocenose coincides with the initial
stage ofphytoplankton population charaeterised by an important amount of pigments (ChI
a and ChI c) and a very high productivity rate. Later appear the periods of the maximal
abundance of Copepods followed by Phronima (Repelin 1970) Buphausiids (Roger 1966)
or macroplankton and micronekton (Legand 1969). In the northem part the sequences
of this succession are seasonally less weIl marked, the different stages are shorter and
the maximum abundance lasts longer.

INTRODUCTION

A partir d'une série de prélèvements effectués durant une année à des stations ré­
parties le long d'un méridien dans la partie· orientale de l'Océan Indien,
nous nous proposons d'étudier les diverses communautés de Copépodes pélagiques
échantillonnées. Dans cette optique nous cherchons à déterminer dans quelle

·Presented at the' Symposium on Indian Ocean and Adjacent Seas-Their Origin, Science
and Resources' held by the Marine Biological Association of India at Cochin from January 12 to
18, 1971.
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mesure l'étude de la totalité de l'écosystème peut rendre compte des éléments éco­
logiques dont nous disposons. L'objet de nos investigations constitue un ensemble
qui ne pourrait être abordé, que dans certaines limites, par l'étude analytique de
ses différents éléments. Car cet ensemble est une ' structure' et comme telle ne
résulte pas uniquement de la somme de ses composantes, mais elle possède des
caractéristiques qui lui sont propres. Elle tient compte, par exemple, des rapports
et interactions de ses élements entre eux. Cette notion de ' totalité structurée' est
évidemment difficile à évaluer. Nous utiliserons pour cela l'indice de diversité
spécifique, dérivé de la théorie de l'information, comme expression numérique de
cette structure. A partir des études précédentes faites sur les propriétés synthé­
tiques de la diversité spécifique nous tenterons de dégager l'évolution des caraç·
téristiques des écosystèmes le long du nOoE au cours d'une année.

MATERIEL ET MErnoDE

Au cours de six croisières, effectuées par la ' Division of Fisheries and Ocea­
nography' de laC.S.I.l~.O. d'Australie, dans l'Océan Indien le long du 1100 E (Fig. 1),
le Centre O.R.S.T.O.M. de Nouméa a réalisé un programme de prélèvements de
zooplancton et de micronecton. D'aol1t 1962 à août 1963, entre 3rS et 19°5, 93
traits obliques échantillonnant la: couche 0-200 m ont été exécutés à l'aide d'un
chalut pélagique Isaacs-Kidd de 5 pieds d'ouverturé avec comme cul de chalut un
filet à maille n° 2 (vide de maille 0,366 mm). Ces prélèvements étaient tous effectués
vers 22h30, suivant une méthodologie unique. De plus les résultats des pêches
ont été ajustés de manière à permettre leur correspondance avec un trait standard.

L'étude de 88 échantillons a permis d'identifier une centaine d'espèces de
Copépodes calanoides. Parmi elles 39 nous ont semblé être représentatives de
l'ensemble, à cause de leur importance numérique ou de leur distribution nette­
ment tranchée. Elles ont fait l'objet de comptages et sont énumérées avec leur
effectif global dans la liste suivante:

(2]

Euchaeta marina 66.436
Pleuromamma abdominalis. ..•.... 19.508
Neocalanus robustior 18.458
Pleuromamma xiphias 17.241
Paraeuchaeta russelli 13.870
Undeuchaeta plumosa , 8.849
Rhincalanus cornutus " 7.775
Eucalanus elongatus . . , . . . . . . . . .. 7.702
Eucalanus attenuatus. . . . . . . . . . .. 7.627
Undinula 'Vulgaris 7.412
&chaeta media 4.713
Candacia longimana. . . . . . . . .. 3.844
Eucalanus mucronatus 3.738
Chirundina streetsi. . . . . . . . . . . . .. 2.363
Euchirella rostrata. . . . . • . . . . . . .. 1.993
Scottocalanus securifrons. . . . . . . .. 1.929
Candacia aethiopica 1.779
Rhincalanus nasutus. . . . . . . . . . .. 1.617
Euchirella messinensis " 1.479
Undeuchaeta major. .. . .. . . . . . . .. 1.466

Euchirella bre'Vis " .
Euchaeta longicomis .
Euchirella curticauda .
lAbidocera acuta .
Haloptilus spiniceps .
Candacia pachydactyla .
Pleuromamma quadrungulata.
Candacia bipinnata .
Scolecithrix danae .
Arietellus aculeatus. '" .
Labidocera detruncata .
Lophothrix latipes .
Euchirella bitumida .
Arietellus setosus .
Euchaeta pubera .
Undinula darwini " .

.Arietellus plumifer .
Gaetanus miles . . , .
EUchirellatrigrada..•......•

1.272
1.112
1.100
1.022

892
819
696
641
632
438
280
197
183
163
121
114
80
76
57
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La tailfe des échantillons, dont les effectifs dépassent en moyenne 2600 indi­
vidus, nous paraît suffisante pour le calcul de la diversité spécifique de la taxocénose
que constitue les Copépodes.

1

10°8 t----+-----f-----...,....~___L..J_-___,I___I

AUSTRALIE

..
Fig. 1. Position des stations le long du 110·E.

L'expression de l'information d'un message de Shannon (1948) appliquée
par Margalef (1957) à la mesure de la diversité en écologie a été utilisée, soit: .~.:_

n

[3]
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où n est le nombre d'espèces et PlIe pourcentage de l'espèce i par rapport à l'ensemble
de l'échantillon. Cette diversité s'exprime en bits/individu. Rappelons qu'une
telle expression de la diversité présente deux avantages principaux: d'une part elle
n'implique aucune hypothèse sur la distribution des effectifs entre eux et d'autre
part elle tient compte tout à la fois du nombre d'espèces et des rapports d'abondance
des différentes espèces (ou indice de dominance). Margalef (1970) souligne qu'il
n'y a pas lieu de dissocier ces deux composantes de la diversité. Cependant nous
pensons que dans notre cas où toutes les espèces présentes ne sont pas prises en
considération l'indice obtenu tient essentiellement compte de la 'dominance'.
La valeur de cette seule composante ne devrait pas différer beaucoup de celle de
la diversité que nous avons calculée avec un nombre limité d'espèces, et elle devrait
donc être une représentation plus fidèle, quoique possédant moins d'information.
Pour le calcul de cette composante deux expressions peuvent être employées. La

plus simple est le rapport -11 où 1 est la diversité maximale et représente
maxmax .

le cas extrême où tous les effectifs sont égaux, on a alors 1 =1082n. L'autre ex-max
pression ou ' équitabilité' (Llyod et Ghelardi, 1964) rapporte la distribution ob­
servée à celle du modèle de MacArthur et le quotient des indices, qui sont des
expressions logarithmiques, est remplacé par celui du nombre (n) d'espèces observé
et du nombre (n') d'espèces de la distribution de MacArthur qui aurait la même

diversité que celle observée, soit: g> = ~ et

n'

l "'" 1observè MacArthur = Pr log2 Pr

1
n'-i+1

i=n'+I-r1"Ii'/
<----.---

avec Pr = .
i=1

Pr étant le pourcentage de l'espèce de rang r, l'espèce la plus abondante ayant le
premier rang.

Les variations saisonnières en fonction de la latitude de ces trois valeurs sont
représentées dans les figures 2, 3, et 4. Elles sont peu différentes car le nombre
d'espèces pris en considération varie très peu d'une station à l'autre.

REsULTATS

L'examen des différentes cartes de la diversité semble révéler la prédominance
d'une zonation latitudinale, alors que la distribution de J'ensemble des Copépodes
(Fig. 5) paraît davantage influencée par les phénomènes saisonniers. Mais l'évolu­
tion latitudinale de la diversité spécifique ne se fait pas dans un sens précis et quelques
variations saisonnières apparaissent également. Ainsi les zones de faible diversité
sont grossièrement associées à celles ou la densité de Copépodes est la plus forte.
Cette relation est signalée par Margalef (1967) qui note pourtant qu'elle n'est pas
toujours réalisée.

[4]
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Plus précisément nous nous proposons d'étudier les variations latitudinales
et saisonnières de la diversité de la taxocénose.

Evolution latitudinale:
La théorie générale de l'évolution le long d'un méridien prévoit la diminution

de la diversité quand on s'élève en latitude (Margalef, 1963; Pianka, 1966). De
90 S à 32°S le long du 1100 E cette évolution n'est pas nette. Soulignons que cette
diminution ne s'observe pas, sans doute, pour les mêmes raisons qui expliquent que
l'augmentation de la densité planctonique, classiquement admise de l'équateur
aux pôles n'apparaît pas nQn plus. Ceci est peut-être dû à la faible étendue de la
radiale explorée, et est très probablement, lié à la présence de cetains éléments du
système de courants équatoriaux, lequel modifie les conditions hydrologiques aux
basses latitudes. En effet Wyrtki (1962) signale l'existence d'un upwelling sur
la limite nord du courant sud équatorial dans cette région de l'Océan Indien. De
même la formation des courants équatoriaux s'accompagne d'un upwelling dans
la zone de la bordure orientale de tous les autres océans. Une étude plus précise
de l'évolution latitudinale doit être donc conduite en fonction de l'hydrologie du
milieu. Les traits ayant échantillonné les 200 premiers mètres c'est cette couche
qui doit influer le plus sur la taxocénose malgré la capture, de nuit, d'organismes
qui vivent le jour dans des eaux plus profondes.

Pour cette couche (0-200 m) la schématisation des caractéristiques hydrologi­
ques de la radiale peut se faire à partir des conclusions de Rochford (1969). Mais
quelque soit sa simplicité une telle schématisation ne peut être établie sans tenir
compte des variations saisonnières. Ainsi l'étude de l'évolution latitudinale de la
diversité en relation avec le milieu ne saurait être entreprise en détail sans faire
intervenir le facteur saisonnier. Il semble donc que l'éventuel gradient latitudinal de
la diversité soit très influencé et, dans une certaine mesure, masqué par les change­
ments saisonniers du milieu, par les cycles biologiques des différentes espèces et
enfin par les stades de succession de populations. Nous sommes donc conduits
à envisager les variations de la diversité simultanément en fonction du temps et de
l'espace.

Evolution latitudinale et saisonnière:
Dans les 200 premiers mètres, Rochford (1969) distingue deux couches de 0 à

50 m et de 50 à 200 m. Dans la couche superficielle il sou1ig~au nord la présence
du courant sud-équatorial. Ce courant est généralement lié à un upwelling bien
caractérisé de mai à septembre, durant la période de la mousson du sud-est. Simul­
tanément une forte concentration de phosphate inorganique s'observe à la base de
la couche euphotique (Wyrtki, 1962). D'après Rochford (1969), lors de nos pré­
lèvements, aucun enrichissement significatif en sels nutritifs n'apparu en surface,
même pendant le maximum printanier de l'upwelling. Cependant pour la même
série de croisières dans cette région et à cette même période Humphrey et Kerr (1969)
notent les teneurs les plus élevées en chlorophylles a et c (fig. 6) et Jitts (1969) observe
de très fortes valeurs de la productivité primaire dans la couche 0-50 m (fig. 7).
Tranter et Kerr (1969) signalent des concentrations importantes de zooplancton
capturé à l'aide d'un filet type LO.S.N. (vide de maille 0,33 mm) de 200 ID à la
surface. Or d'après Margalef (1967) la présence d'un upwelling, la richesse en
sels nutritifs, en phytoplancton et en zooplancton surtout s'il s'agit, essentiellement,
d'organismes d'un niveau trophique très bas, et enfin la forte production primaire
sont diverses caractéristiques généralement associées à une biocénose très peu
diversifiée comme cela apparaît ici pour la communauté de Copépodes.
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Au centre et au sud de la radiale, dans la couche 0-50 m l'eau tropicale atteint
200 S en automne et en hiver, alors qu'en été l'eau subtropicale, poussée par le courant
ouest-australien, arrive vers le nord à 25°S. Les fortes diversités s'observent princi­
palement dans cette dernière zone où le courant apporte des eaux à caractéristiques
plus océaniques dans lesquelles se développent généralement des populations plus
diversifiées (Margalef, 1967).

Mais la véritable distinction entre la diversité de l'eau tropicale et celle de
l'eau subtropicale devrait apparaître, si elle existe, en tenant compte de l'intégralité
de la couche explorée. Entre 50 et 200 m Rochford (1969) distingue le long du
méridien deux masses d'eau à minimum d'oxygène, l'une tropicale et l'autre sub­
tropicale. La bordure commune de ces eaux varie peu au cours de l'année (Fig. 3)
et atteint à la fin de l'été et en automne vers 26°S sa limite sud. A la rencontre de ces
deux eaux il semblerait, que le mélange de deux faunes plus ou moins distinctes soit
responsable de l'augmentation de diversité qui s'y observe. En effet, certaines
espèces sont cantonnées dans la zone située au sud de 26°S (Euchaeta pubera et
Euchirella trigrada) ; d'autres y ont leur maximum de densité (Undeuchaeta plumosa
et Euchaeta media). En outre des espèces nettement prédominantes dans le nord
cessent de l'être et ont à la limite sud de l'eau tropicale, des effectifs du même ordre
de grandeur que ceux d'autres espèces de l'eau subtropicale ce qui entraîne une
augmentation de l'indice de diversité. En somme c'est principalement au niveau
de sa limite nord que l'eau subtropicale posséde une population plus diversifiée
que celles de l'eau tropicale.

De la surface à 200 mètres de profondeur, les variations de la richesse et de
l'épaisseur de la • couche de mélange', décrite par Rochford (1969), peuvent être
retenues comme des facteurs écologiques intéressants. Dans cette couche les
variations de sels nutritifs ne sont pas décelables le long de la radiale, seule une
très légère supériorité de la teneur en phosphate inorganique s'observe en hiver; à
cette même époque nous constatons une augmentation de l'épaisseur de cette couche
et ce surtout dans le sud où elle s'enfonce jusqu'à 100 ou 200 m. A cause de la
faible épaisseur de la couche homogène, dans le centre et le nord de la radiale
(10à 50 m), nos traits de 0-200 m ont échantillonnés deux milieux distincts, séparés
par une thermocline plus ou moins marquée cependant les faibles diversités qu'on
y observe ne semble pas témoigner d'une hétérogénéité faunistique. L'incidence
des variations de la • couche de mélange' sur la diversité serait principalement
liée aux stades de successions que nous allons décrire.

Stades de succession:
Les diverses considérations hydrologiques ne peuvent à elles seules. expliquer

l'évolution saisonnière de la diversité, qui reflète la succession des populations de
la taxocénose dans le temps.

En effet de juin à aollt 1963, Humphrey et Kerr (1969) signalent tout au long
de la radiale les plus fortes concentrations de chlorophylles a et c dans la colonne
0-150 m (Fig. 5). Ce maximum peut être relié au léger enrichissment en sels nutri­
tifs de la • couche de mélange '. Or d'août à décembre 1962 le grand développement
des Copépodes serait produit par la prolifération identique de phytoplancton qui
a du la précéder et dont les dernières traces sont visibles d'ailleurs en aollt
1962. C'est à cette époque (aoùt à janvier), que s'observent les nombres les plus
élevés de femelles d'Euchaeta marina et d'Undeuchaeta plumosa porteuses de sperma­
tophore (et aussi d'ovisac pour Euchaeta marina) ; ainsi que les pourcentages les
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plus forts de ces dernières pour l'ensemble des individus de ce sexe pour chacune
de ces deux espèces. De même nous trouvons un maximum très marqué de l'abond·
ance des copépodites d'Euchaeta marina qui représentent plus de 60% de l'effectif
de l'espèce. Margalef (1963) signale, précisément, que les aires de pontes ou de

2V»S

Chi a 0 0 _1 S I:::::::::~ lS _ 20 E:;:;:;:J 20 _ 2S _ > 25

CIII c 0 0_10 t::::::~ 20_ 30 E:;*;:~ 30 _"0

Fig. 6. Distribution:~isonnière et latitudinale des chlorophylles a et c e~ ft: lm! à 08 heures
pour la colonne 0-150 m (sI'après Humphrey et Kerr, 1969). ;, ~

~" ·1 t
développement à succès cOincident dans le temps et l'espace avec les régions où la
nourriture est plus disponible et oû les communautés sont dans un stade primitif
de succession, de faible diversité et ont une grande production. Ceci paraît être en
àccord avec nos observations, puisque la prolifération de l'ensemble des Copépodes
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et plus particulièrement celle d'Euchaeta marina coincide avec la zone de faible diver­
sité. De plus les résultats de Jitts (1969) nous montrent que la période de forte
productivité primaire se continue au-delà de celle pendant laquelle il y a d'importantes
concentrations de phytoplancton (Fig. 6 et 7). Cette prolongation confirme donc
une forte production primaire d'août à décembre qui dénote un stade jeune de suc­
cession, en liaison avec la diversité faible de la taxocénose des Copépodes. En
outre la décroissance du phytoplancton, malgré l'intense productivité, est très pro­
bablement la conséquence du broutage de la population de Copépodes composée en
grande partie de copépodites, donc essentiellement herbivore.

Au nord de liaS, le stade jeune de succession est rapidement remplacé par
une communauté de plus grande maturité et de plus forte diversité. Alors qu'entre
Il et 26°S le stade de maturité n'est atteint qu'en avril. A la limite des eaux à
minimum d'oxygène tropicale et subtropicale le maximum de maturité se différencie
à peine dans cette zone très diversifiée.

10'S

15'

Cl
:::> 20'
CI)

...
c
:::>

25'...
;:::
<l....

30'S

. t:::J '" 20 1"""""""""",1 20 __0 _>60

Fig. 7. Distribution saisonnière et latitudinale du taux de la production primaire, en
mg C/hm' pour la colonne 0-150 m (d'après Jitts, 1969).

Evolution générale de la biocénose :
Les stades de succession mis en évidence par la diversité spécifique de la po­

pulation de Copépodes, semblent observables à d'autres niveaux taxonomiques.
Pour l'ensemble de la biocénose échantillonnée par le chalut pélagique, Legand
(1969) distingue une vingtaine de groupes ou taxa appartenant au plancton, macro­
plancton et micronecton. Le maximum principal de concentration, tout au long
de la radiale se situe pour la plupart des groupes, d'août à novembre. Lors de
l'étude du cycle saisonnier des Phronimidae, Repelin (1970) note que' d'une manière
générale, pour l'ensemble des espèces, le repeuplement principal prend place au
printemps '. Pour les Poissons mésopélagiques, Legand et Rivaton (1967) indi­
quent un maximum d'individus en octobre-novembre de même pour les larves de
poissons. L'époque de faible diversité spécifique de la population de Copépodes,
peut être considérée, pour l'ensemble de la faune échantillonnée et, en particulier,
pour les Poissons et les Phronimidae comme la période où la biocénose est dans un
stade primitif de succession,
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Dans le nord de la radiale Legand (1969) montre que les plus grandes concen­
trations de plancton collectées à l'aide d'un filet Clarke-Bumpus, les maxima de
plancton du chalut pélagique et du micronecton se succèdent d'août à décembre,
décrivant ainsi une élévation du niveau trophique de l'écosystème au cours du temps,
qui traduit une augmentation de maturité de la communauté à partir du stade
jeune d'août. '

Sur l'intégralité de la radiale, l'augmentation de la taille moyenne des Poissons,
à partir de janvier-février, conduit à un maximum en mai-juin (Legand et Rivaton,
1967). Il est est à peu près de même pour l'Amphipode Phronima sedentaria dont
les plus grandes tailles moyennes s'observent d'avril à septembre (Repelin, 1970).
Cette augmentation puis la stabilisation des tailles moyennes témoignent de la même
évolution de la maturité de l'écosystème, que celle mise en évidence par la crois­
sance de la diversité spécifique de la population de Copépodes.

CONCLUSIONS

Les données et les résultats physico-chimiques et biologiques de la série de
six croisières faites le long du llooE de 32°S à 90S entre août 1962 et août 1963,
ont été considérés comme les composantes d'un écosystème. L'étude de l'évolution
latitudinale et saisonnière de cet ensemble envisagé comme étant une structure,
a été tentée par l'intermédiaire de la diversité spécifique de la population de Copé­
podes ca1anoides collectée. L'indice de diversité fournie par la théorie de l'infor­
mation et l' .. équitabilité " qui en dérive, donnent une image de la distribution des
39 espèces entre-elles pour les 88 stations. Dans la zone prospectée l'augmentation
de la diversité n'est pas observée de 32°S à 90 S. Cependant la diversité rend compte
de l'influence sur la population de Copépodes des principales variations latitudinales
et saisonnières des caractéristiques hydrologiques, quoique celles-ci soient relative­
ment très faibles. Mais dans le cas présent cette méthode d'étude traduit princi­
palement l'évolution de la maturité de la taxocénose des Copépodes. Les traits
généraux de cette évolution de la maturité peuvent d'ailleurs être étendus à l'en­
semble de la biocénose.

SUMMAAY

88 samples were taken at about 22h30, in the upper 200 m, in Indian Ocean, along 1100E from
32·S t09°S, during six croises between August 1962 and August 1963, with a S ft Isaacs-Kidd
midwater trawl, having a nylon mesh nO 2 (aperture 0,366 mm) in the cod end.

From one hundred species of calanoid Copepods, the 39 most important have been counted.
For a study of the evolutionof the seasonal and latitudinal variations ofCopepods populations
as a' structure', the species diversity has been calculated. This index derives from the information
theory formula (Shannon, 1948) :

n

1 = _ " PI logl Pl (where n is the number of species in a sample and Pl the perœntage of
/
i=1

individuals that belong ta the ith species). Two other values derived from this expression and
measuring the' equitability' (Llyod and Ghelardi, 1964) have, been used tao.

Highest diversities fit roughly with lowest densities of Copepods.

From 32°S to 90S the uniformly increasing diversity generally observed when latitudes lessen,
is not apparent here and is probably masked by some seasonal variations of the hydrological
characteristics of the equatorial eurrents system and biologicaL cycles.
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In the north, during the south-east monsoon ; the upwelling, the phytoplankton and low
trophic level zooplankton maximums, and high primary production rates coincide weB with the
minimum diversity.

At the boundary of the low oxygen tropical and subtropical waters, the meeting oftwo different
populations seems to account for the diversity increase.

There are: from June to August the chlorophylls maximum and from August to D~ember
the Copepods proliferation with the highest proportion of females with spermatophores (after
copulation) and ovisacs, the greatest abundance of copepodites and highest primary production
rates. Ali this confirms that in this period the taxocenose is in its less mature stage of succession
of populations, and this is c1early denoted by the low diversity.

The succession of populations showed by the Copepods diversity is apparently the same for the
total plankton, macroplankton and micronekton, and more specially for sorne Fishes and Phroni·
midae species.

The diversity in our samples along 1100 E accounts mainly for the evolution of the maturity
of the ecosystem as a whole.

REFERENCES

HUMPHREY, G. F. and KERR, J. D. 1969. Seasonal variations in the Indian Ocean along 1l0·E.
III. Chlorophylls a and c. Aust. J. mar. Freshwat. Res., 20: 55-64.

Jrrrs, H. R. 1969. Seasonal variations in the Indian Ocean along 1l0oE. IV. Primary produc-
tion. Ibid., 20: 65-75. .

LEOAND, M. 1969. Seasonal variations in the Indian Ocean along 1l0oE. VI. Macroplankton
and micronekton biomass. Ibid., 20: 77-84.

LEOAND, M. et RIVATON, J. 1967. Cycles biologiques des Poissons mésopélagiques dans l'est
de l'Océan Indien. II. Distribution moyenne des principales espèces de l'ichtyofaune. Cah.
O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., 5(4) : 73-98.

LLOYD, M. and CHBLARDI, R. J. 1964. A table for calculating the equitability component of
species diversity. J. Anim. Ecol., 33 (2) : 217-225.

MAROALEF, R. 1957. La teorfa de la informacfon en ecologia. Mem. Real. Acad. Ciencias
Artes Barcelona 32 : 373449.

----. 1963. Succession in marine populations. Advancing frontiers of plant Sciences
2: 137-168.

----. 1967. Sorne concepts relative to the organisation on plankton. Oceanogr. Mar.
Biol. Ann. Rev., 5 : 257-289.

----. 1970. Perspectives et limitation de la notion de diversité. Inv. Pesq. 34 (1) : 65-72.

PIANKA, E. R. 1966. Latitudinal gradients in species diversity a review of concepts. Am. Nat.,
100(910): 3346.

RB1'BLIN, R. 1970. Phronimidae du Bassin Indo-Australien (Amphipodes Hypérides). Cycle
génital et répartition saisonnière. Relations quantitatives et écologiques. Cah. O.R.S.T.O.M.,
sü. Oceanogr., 8 (2).

ROCHFORO, D. J. 1969. Seasonal variations in the Indian Ocean along 1l0oE. 1. Hydrological
structure of the upper 500 m. Aust. J. mar. Freshwat. Res., 20 : 1-50.

SHANNON, C. E. 1948. A mathematical theory of communication. Bell. Syst. Tech. J., 27 :
379423.

TRANTER, D. J. and KERR, J. D. 1969. Seasonal variations in the Indian Ocean along 1l0oE.
V. Zooplankton biomass. Aust. J. mar. Freshwat. Res., 20: 77-84.

WVRTKI, K. 1962. The upwelling in the region between Java and Australia during the south
east monsoon. Ibid., 13: 217-225.

[ 12]



158



La mer (Bulletin de la Société franco-japonaise d'océanographie)
Tome 12, N° 2, pp. 72 à 78. Mai 1974

Salinités de surface caractéristiques du courant équatorial

et du contre-courant équatorial nord à 150o-160oE*

J. R. DONGUY** et C. HENIN**

Abstract: Sirice August 1969, four japanese merchant ships are making regularly, every 50
nau tic al miles, between New Caledonia and lüoN, surface observations of temperature and
salinity. A complete voyage lasts 40 days. The ships cross the cquato r between 15üoE and
160'E.

Contrary to former data, the new observations show high surface sa!inities (35.0-35.5 %:,)
from ION to 3uS and between 15üoE and 15üoE. This high salinity is associated with East
wind and the mean monthly surface temperature is lower at the equator than north and soutb;
the T-S diagrams show also evidence of upwelling near the equator.

Low surface salinities (Iess than 34.0 %:,) are observed from 5°N to WON at 1500E mainly

between August and October, though in summer, the Xorth Equatorial Counter-current is
supplied at the sarn e time by waters from the northern hemispbere and by high salinity
waters from tbe southern hemisphere. The maximum rainfall in the Philippines occurs in
j an ua ry ; to reach 15üoE in August, the diluted water should have a speed of ü.2 knot instead

of 1.2 as observed. The low salinities occur with SW winds or in the presence of the Trade
Wind Convergence Zone, both bringing rainfalls. The surface salinity charts drawn during
EQUAPAC in August 1956 and during a VITYAZ cruise in August 1957 are pointing out
several isolated minima between 5°N and 7"N. Thus there are strong evidences for the in

situ formation of Jow salinities in the Nortb Equatorial Counter-Current.

1. Introduction
De nombreux minéraliers viennent charger

du minerai de nickel en Nouvelle Calédonie et
le transportent au Japon. Plusieurs d'entre eux
ont bien voulu apporter leur concours à un
programme d'échantillonnage superficiel entre
la Nouvelle-Calédonie et lOoN. Depuis août
1969, quatre navires en moyenne font régulière­
ment, tous les 60 milles, des mesures de tempéra­
ture et des prélèvements d'eau de mer de sur­
face. Un voyage complet dure 40 jours; les
navires, suivant le port de destination, coupent
l'équateur entre 150 0 E et 160oE.

La température a été lue au demi degré près
sur un thermomètre placé à l'entrée de la con­
duite de refroidissement des moteurs, à une
profondeur de 5 mètres en moyenne. Un échan­
tillon d'eau prélevé au même moment sur le

* Manuscrit reçu le 9 avril 1974
** Centre ORSTOM (Office de la Recherche Scien­

tifique et Technique Outre-Mer) de Nouméa
Nouvelle-Calédonie

même circuit, était conservé en bouteille étan­
che; sa salinité a été mesurée au salinomètre
à induction avec une précision de ±0,0l %,.

2. Salinités de surface du courant équatorial
L'upwelling équatorial, caractérisé en surface

par une salinité élevée et une température
basse, n'est généralement pas signalé à l'ouest
de 160cE. Si la carte produite par REID (1969)
pour l'été boréal (mai-octobre) présente des.
salinités de surface (35,0 ~-35,5~) compatibles
avec l'existence d'un upwelling, celle de l'hiver
boréal (novcmbre-avril) (fig. 1) montre que, de
150 0 E à 160oE, la salinité est inférieure à 35,0~.

Or, les observations des navires marchands
pendant cette période présentent cles salinités
superficielles élevées (de 35,0?to à 35,5 ;!60) de
1°N à 3:S entre 150 0 E et 160 0 E (fig. 2).

Sur la figure 2 ont été groupées:
-la salinité superficielle maximum générale­
ment située entre 1°S et 2°S à 150 0 E cie août
1969 à clécem brc 1971.

( 14 )
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Fig. 1. Salinité de surface pendant l'hiver boréal dans le Pacifique ouest d'après REID (1969).

-les composantes zonale et méridienne du vent
moyen à l'île Manus (02°S 147°E) pendant
la même période extraites des "Tropical Strip
Surface Charts" (National Climatic Center,
Asheville, USA).
Les salinités élevées se rencontrent par vent

de sud-est capable d'induire un upwelling. D'­
après CROMWELL (1953), la divergence produite
par un tel vent est décalée au sud de l'équateur.
Comme, de plus, l'eau subsuperficielle est plus
salée au sud de l'équateur qu'à l'équateur lui­
même, cela explique les salinités superficielles
élevées observées entre lOS et 2°S pendant la
période d'alizés de sud-est, c'est-à-dire de juin
à décembre environ.

L'upwelling équatorial peut aussi être mis en
évidence par un abaissement de la température de
surface. Les moyennes mensuelles de tempéra­
ture superficielle entre 200 S et lOoN le long
de la route des navires (fig. 3) montrent des
variations saisonnières au sud de 50 S et au
nord de 5°N. En revanche, les variations de
température sur l'équateur semblent moins
régulières; à des périodes variées on observe
un refroidissement s'étendant sur quelques
degrés de latitude qui pourrait être dû à un
upwelling. Il convient de remarquer que,
malgré la faible amplitude des variations, le
refroidissement est significatif puisqu'il ressort

de la moyenne des observations de plusieurs
navires.

Plusieurs diagrammes T-S de surface (fig. 4)
confirment la présence d'upwelling à l'équateur
tant à 151°E qu'à 159°E; à l'équateur l'eau
est à la fois plus salée et plus froide qu'au
nord et au sud.

3. Salinités de surface du contre-courant
équatorial nord
En hiver, le contre-courant équatorial nord

ne reçoit de l'eau que de l'hémisphère nord.
En été, il est alimenté à la fois par des eaux
venant de l'hémisphère nord et par des eaux
de s3.linité relativement élevée venant de l'hémi­
sphère sud (HrsARD et al., 1969); c'est donc
à cette époque qu'il devrait être le plus salé.
Or c'est principalement entre août et octobre
que les navires marchands ont observé de
basses salinités (inférieures à 34,0?ta) à sa
surface, c'est-à-dire entre 5°N et lOoN à 147°E.

Le maximum de précipitation aux Philippines
est en janvier (fig. 5); pour arriver en août à
150 0 E, l'eau cltessalée devrait avoir une vitesse
de 0,2 noeud au lieu des 1,2 noeuds observés.
L'arrivée d'une eau dessalée par advection est
donc peu probable et c'est ce que confirme
l'étude de la salinité à 7°N et de ses variations
en fonction de la situation météorologique.

( 15 )



1989 1970

Oc.loboe ........Iftb Ookeonb, lonwle' few,ie, Mon

E

w

: '-"-------,--=------Lf1----=c=JiJ"'I'-~-t 1\~~tl r] c"]j ~ J L ~ I~ if i: J'
1

. i rS~j: l :li : ::~ ]~!, ]]'~
o J 1 reln-- '" r' .--'LJ Lr--L1',r''nf\ , ,1' J ~ r 'fi r-, 1 _

:: !1~.,U==::,>,/"""'-'"'·'·IJ ~.----' ~/~ //"'.11")/ "t--~-H.l.
--+--------l::::I----'-"'----\6~~M.y\/~Jv V t:J l)""-- "._.____./"".---- ~

~. -~ .
>0.3 i

LiM" Lr--
u ,U.. i s %. (1_ 2"S J 1SO'E

Fig. 2, Maximum superficiel de salinité dans le courant équatorial (trait continu)
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Fig. 3.
2üOS et lOoN

entre

Sur la figure 6 ont été groupées:
-la salinité superficielle à rN, 147°E de août

1969 à décembre 1971.
-les composantes zonale et méridienne du vent
moyen à l'île Woleaï (7°N, 143°E) pendant
la même période extraites des "Tropical Strip
Surface Charts" (National Climatic Center,
Asheville, USA).
Les basses salinités superficielles coïncident

généralement avec un vent venant du sud-ouest
ou encore une absence de vent due à la présence
de la zone de convergence des vents. Ces deux
phénomènes amènent des précipitations. En
1969 et 1970, les vents de sud-ouest sont apparus
d'août à novembre, mais, en 1971, ils ont soufRé
d'avril à novembre. La formation de cette eau
dessalée serait donc due aux précipitations loca­
les. La salinité de surface (fig. 7) des croisières

( 17 )
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TRU~ r 28" N . 151" S1" E
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Fig, 5, Précipitation en millimètre à Surigao
(Philippines) et à Truk CîIes Caroline).

EQUAPAC (août 1956) et VITYAZ 25 (août
1957) le confirme. On y distingue en effet
plusieurs minima isolés (S<34,O?ta) entre 5°N
et 7°N, c'est-à-dire à l'emplacement du contre­
ccurant équatorial nord,
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4. Conclusion
Dans le Pacifique occidental, les phénomènes

d'advection ne peuven t pas expliq uer certaines
salinités superficielles observées dans le courant
équatorial et dans le contre-courant équatorial
nord. Elles sont formées sur place par upwelling
dans le courant équatorial, par précipitation
dans le contre-courant équatorial nord,
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Fig. 4. Diagramme T-S de surface,
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Fig. 7. Salinité de surface pendant
a) la croisière Equapac (août 1956), b) la croisière 25 du Vityaz (août 1957).

Circulation in a meridional
Equatorial Pacifie. J. Mar.
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LES PRINCIPAUX ASPECTS
DE LA DESSALURE DES EAUX SUPERFICIELLES

DU PACIFIQUE TROPICAL SUD-OUEST

J. R. nnNGUY, c. llEi\'IN, F. ROUGlmlE

Océanographes de /'0./1 ..';.1'.0..\1., Centre d« Nouméa - BP. Ar, - Nouméa-Ceder

RÉsUM(;

l ïuns le Pacifique tropical sud-ouesl, l'eau dessalée ct deux origines: la nariie occidentale du Pacifique el le
nord-l'si de la Polunésie. Elle esl généralemml [armée dans des zones où les prh:ipilalions sonl (orles, puis iransporlée
pal' adueciion zonale; cependant la zone dessalée située ail nord de la Polynésie pourrait aussi ëire alimenlée pal'
l'odueciion méridienne de l'eau boréale à lrtuers l'équ aieur,

ABSTHACT

In lhe souih-u-esiern tropical Pacifie, Ihe desalied u-aler ha» 111'0 oriqins : Ihe tresiern pari o{ lhe Pacifie Ocean
and the norlli of Polqnesia. The desailed uiaier is usually qeneraied in are as u-here rainîoll is siroru], and lhen carried
away by zonal adveelion ,. hoiceoer, lhe desolled area locaied norlli of Poùinesia could also be sup plied bu meridien
adoect ion lhrough lhe cquaior,

1. Ii\THODUCnOl\.

Les données océanographiques concernant le
Pacilique sud sont rares car il a peu bénéficié,
contrairement au Pacifique nord, des travaux
entrepris par les nalions à forte vocation maritime
que sont le .Inpori, les États-l'nis et. l'L'.R.S.S.
IJ'nprès SVERDRUP el al. (1942), le Pacifique sud-ouest
est la ZOIle de contact entre l'eau suhl.ro picale salée
formée dans le Pacifique central au sud des îles
TuamoLu et l'eau dessalée provenant de la bordure
occidentale du Pacifique. REID (1969) a dressé deux
carf.es saisonnières des salinités superficielles de tout
le Pacifique: l'une il l'aide d'observations failes de
novembre à avril (été ausLral). l'au! re il laidc
d'ohservat.ions faites de mai à ocr.obre (hiver
austral). Elles montrent qu'en Hé le prin-

Cah. O.H ..';.1'.O.i\I., sër. Orr anoqr., vol. XII, nO 3, 1974: 179-185.

cipal gradient horizontal se trouve entre 1800
et 160° \V alors qu'en hiver il est situé plus n l'ouest
entre 170° E cL 180°. L'isohuline :i6,0 °/00, dont le
tracé peut êLre considéré comme une schématisation
de l'extension dl: l'eau subtropicale, atteint 10° S
et 170° W en hiver; plus à l'ouest, le maximu III

de salinité a tendance à se scinder en deux parties
dont ln principale est située au sud de 15° S.

II. LES DEllX ZO:'\ES DESSALÉES DU PACI­
FIQUE SI JIl-OUEST.

Aux croisières américaines failes de 19;)0 à 1~)60

a succédé, dans le Pacifique sud-ouest. un gros
efîort de recherche fourni par les océanographes du
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CSIRO (Australie) et du Centre O.R.S.T.O.M. de
Nouméa. Les nouvelles observations apportent un
complément efficace aux schémas existants. C'est
ainsi qu'a été établie (fig. 1) la carte des salinités
superficielles moyennes avec les données déj à
utilisées en grande partie par REID (op. cit.), dont
on a pris la moyenne le lon~ des méridiens 1740 \V,
1670 W, 1600 W, 153°W, 1400 W, 1320 W et que
l'on a complétées par celles fournies entre 1966 et
1968 par les croisières du N.O. CORIOLIS aux
longitudes 170° E et 180°. Sur cette carte, limitée
à 170° E à l'ouest, à 1300 W à l'est et à 200 S au

sud, on distingue deux zones dessalées : l'une, à
l'ouest, atteint 170° W; l'autre, au nord-est, beaucoup
moins étendue, atteint 155° W. D'après MERLE,
ROTS CHI , VOITURIEZ (1969), la zone dessalée occiden­
tale est associée à la présence du contre-courant
équatorial sud dont la largeur peut dépasser plusieurs
de~rés de latitude à 170° E; les eaux de faible salinité
seraient donc entraînées vers l'est jusqu'à la masse
subtropicale plus salée. Dans la zone de contact,
de nouvelles données étaient nécessaires pour
combler le vide qUI apparaît entre 1800 et
1600 W.

o

NII~
CAtEOONI[

TONGA

-~ ==:--.---------
'. -----------

35.5

"

, 'c;,.
TAHITI

--~--

.------ - .-------.........._--

'0'

20 S

Fig. 1. - Salinité mOYl'IlIlP suprrflcirlle dans le Paeiflqup Iropical sud évalué!' Ip long- dps méridipIls 170 0 E, 180°, 174 0 W, 160° W,
153 0 W, 1400 W eL 1320 W.

Le N.O. CORIOLIS a donc efTectué en juin­
juillet 1970 la croisière DANAÏDES de 60 S à 200 S
et de 1770 W à 1640 W. La distribution superficielle
de la salinité (fig. 2) obtenue pendant cette croisière
et complétée par les observations faites un mois
plus tard à 1670 E (croisière ÉPON ITE) ressemble
à la distribution des salinités moyennes (fig. 1) :
les zones dessalées ont une forme semblable et les
minima de salinité sont à peu près à la même latitude.
De même, les rensei~nements apportés par les
croisières STYX et BURTON ISLAND de la
Scripps Institution of Oceanography (fig. 3) faites
en 1968 à peu près à la même saison que la croisière
DANAÏDES, révèlent un champ de salinité super­
ficielle présentant une grande similitude avec le
tracé de la figure 2. Cependant, la zone dessalée,
pendant la croisière DANAÏDES, apparaît beaucoup

eah. O.R.S. T.O.IH., sér. Océanogr., vol. XI l, nO 3, 1974: 179-185.

plus étendue que sur la carte de distribution moyenne
des salinités superficielles (fig. 1) et que sur celle
de la distribution des salinités superficielles des
croisières STYX et BURTON ISLAND (fig. 3).
En début d'hiver austral, les valeurs mesurées sont
aussi basses que celles indiquées par REID (op. cil.)
pour l'été austral. D'après la topographie dynamique
de la surface de la mer relative à 1000 décibars
de la croisière DANAÏDES (DONGUY, HENIN,
JARRIGE, ROUGERIE, 1974), la partie méridionale de
l'eau dessalée est entraînée vers l'est par le contre­
courant équatorial sud tandis que l'eau subtropicale
plus salée est emmenée vers l'ouest par le courant
équatorial. Cependant, il semble que l'advection ne
puisse expliquer totalement une avancée aussi
importante de l'eau dessalée dans le Pacifique central
ni sa persistance à une date allssi tardive.
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Fig. '2. - Salinilt' superfleklJ<> pl'ndanL il's croisii'rl's
DANAIDES (juin-juillet 1~)70) d h'PONl1'R (aoill 1970,

III. FORMATIO:\ DES EAUX DESSALÉES
SUPERFICIELLES.

La figure 1 met aussi en évidence une deuxième
zone dessalée, située au nord de la Polynésie, et
particulièrement nette sur la carte (fig. 4) qui groupe
les salinités superficielles de trois croisières diITérentes
faites entre septembre et décembre 1961 : une
importante zone dessalée s'étend au sud de l'équateur
entre 1550 \V et 1400 \V. Des données de surface
recueillies à des dates différentes font apparaître une
situation similaire; l'origine de cette eau reste il
déterminer.

La formation de ces deux zones dessalées sera
étudiée ci-après en commençant par celle de la
partie occidentale du Pacifique sud.

1. Les eaux dessalées de la partie occidentale du
Pacifique sud.

Pendant la croisière DANA ïDES (fig. 2), les eaux
de salinité inférieure il ::15,0 0 100 atteignaient 1640 W
et celles de salinité inférieure ù :i4,G 0/00, 180°. La
présence de cette nappe d'eau très dessalée aussi
loin à l'est constitue un phénomène dont l'ampleur
était peu prévisible et dont les mécanismes d'entre­
tien, advection aussi bien que dilution locale,
méritent d'être élucidés.

Depuis 1970, l'observation continue de la salinité
de surface entre la Nouvelle-Calédonie et le Japon
montre qu'en février, au voisinage des îles Salomon,
apparaît une eau de salinité inférieure à 34,5 0 100
qui suit le déclenchement de la mousson de nord-ouest
dans le Pacifique occidental. Le transport en 4 ou
5 mois de 1600 E ù 1700 W de cette eau dessalée
suppose une vitesse moyenne de 0,6 à 0,8 nœuds.
Les observations directes et les calculs des vitesses
géostrophiques faites à 1700 E permettent d'estimer
la vitesse maximale du contre-courant équatorial
sud à 0,5-0,6 nœuds, limite inférieure de l'hypothèse
précédente. Cependant, l'estimation des vitesses
géostrophiques du flux Est d'après les mesures
faites pendant la croisil're DANA ÏDES donnent
une vitesse maximale de 0,4 nœuds, vitesse peu
compatible avec la présence d'eau dessalée jusqu'à
1640 W. La considération des /lux géostrophiques
évalués de la surface à 200 rnHres de profondeur
(fig. 5) montre aussi que le Jlux Est du contre-courant
équatorial sud diminue brusquement ù l'est de 1700 W
où ses eaux sont reprises par le flux Ouest le bordant
au nord et au sud. Sans remeUre en cause le transport
par advection, prouvé par la continuité de la nappe
dessal(\e entre l'ouest du Pacifique sud et 1640 W,
il paraît donc nécessaire de faire intervenir une
dessalure locale pour justifier l'importance de ceUe
nappe dessalée.

/

TO}.jGA

o

160'W

Sunon Island .. 6/4 _ 15/4/1968
Styx .11/4 _ 4/5/1968

35,4
35,3

i70'W

_:350

0'

O'

Fig'. a. - Salinilt' sUIH'rficielle pl'ndanl Il's croisii'rl's
lJl!ll1'ON lSL1NJ) (avril 1968, el STYX (avril-mai 1%8)
de la Seripps Institution o{ 'Jceanography.
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Les mesures mensuelles des précipitations relevées
aux Iles Ellice (Funafuti 8°31 S, 179°13 E), Wallis
(130 14 S, 176°10 W) et Samoa (Apia 13°485,171°47 W,
Pago-Pago 14°20 S, 170°43 W), montrent que Je
maximum de pluies a lieu généralement en décembre­
janvier. D'après HIRES et MONTGOMERY (1972), un
minimum de salinité homogène peut apparaître
localement trois mois après une période de précipi­
tation marquée, ce qui dans le cas général se
produirait donc en mars-avril. En 1970, au contraire,
les données pluviométriques des stations ci-dessus
indiquent que le maximum de précipitation a eu
lieu en mars, ce qui dans l'hypothèse précédente,
ferait apparaître une dessalure superficielle locale
en juin-juillet, concordant bien avec les mesures de
salinité de la croisière DANAÏDES.

En résumé, entre 180° et 160° W, il apparaît une
dessalure locale qui se superpose, en la renforçant,
à celle que le contre-courant équatorial sud trans­
porte; sa date d'apparition dépend de la saison des
pluies observée dans la région.

2. Les eaux dessalées superficielles au nord de la
Polynésie.

Les mesures faites fin 1961 (fig. 4) font apparaître
entre 140° W et 15fP W et de l'équateur à 10° S
une zone où la salinité s'abaisse de 35,5 0/00 à 35,3 °/00
de 9° S à 8° S; cette zone semble reliée par continuité
aux eaux de faible salinité du Pacifique nord.
L'origine de cette eau n'est pas claire.

10' N 180' 170'W 160'W 150'W 140'W

•
•
•

•
~35,2

..
O'., ~__ 35,3 •,
~ • -35,4

• •_______ 35.4

---.!-35.3
;---35.2 ..

lO'S .

.. GASCDYNE. S,plOmbre 1961
• VITYAZ . Novembre 1961
• AEOBOTH _ Deumbre 1961

Fig. 4. - Salinité superficielle de septembre il décembre 1961 dans le Pacifique tropical sud il partir des données du GASCOYNE
(septembre 1961), V fT YAZ (novembre 1961) ct REono TH (décembre 1961).

Cah. O.R.S.T.O.1H., sér. Océanogr., vol. XII, nO .3, 1974: 179-185.
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Fig. !">. ~ Flux g('oslrophi'luPs rl'Inlifs fi 1000 déeihnrs évallIés
de ln surfnel' fi '.'00 mi'frl's dl' profoJHIPllr l'II 10' m'Is pl'IHlanl.
la eroisi('rl' DA N .·1 ÏnES.

précipitation a eu lieu en janvier, ce qui peut expli­
quer la forte dessalure superficielle (S <:34,50 0(00)
de l'équateur il 100 S et de la côte américaine à
1100 W mise en évidence en février-mars par la
f:,lrte de la distribution superficielle de l'AUas
Eastropac (1972).

En revanche, dans le cas général, le reste de
l'année, les précipitations sont extrêmement faibles
de l'équateur à 100 S et de 1500 W il la côte américaine
(TAYLOR, op. cil.) et la formation d'eau dessalée
n'est pas possible dans cette région. Pendant la
deuxÏf\me partie de l'année, il n'y a pas non plus
de possibilité d'advection de l'est il l'ouest d'eau
dessalée déjà formée car des prélèvements de surface
réguliers eHectués entre Tahiti et Panama pendant
trois ans font apparaître de juillet à décembre
vers llOO \V une eau de salinité supérieure à 35,0 0(00
au sud de l'équateur; de même la distribution de
la salinité superficielle en août-septembre 1967 a
montré qu'à 1100 W la salinité était supérieure à
35,0 0(00 au sud de l'équateur. Il faut donc envisager
la formation de la zone dessalée située au nord de
la Polynésie par advection de l'hémisphère nord à
l'hémisphère :md. En efret, on distingue toute
l'année vers 1500 W, dans l'hémisphère boréal entre
l'équateur et 100 N, une zone de précipitation
maximum (5000 millimètres par an) (TAYLOR,
op. cil.) et les cartes mensuelles de salinité de surface
(BENNETT, 1966) montrent que cette zone est
associée à une dessalure superficielle permanente.
Des données recueillies entre septembre 1968 et
juin 1969 au cours des croisières CAIUDE du
N.O. CORIOLIS (fig. 6 a et 6 b) ont montré la
présence à l'équateur entre 1400 W et 1500 W d'une
masse d'eau de salinité inférieure à 35,1 0(00 et
pouvant atteindre une épaisseur de 100 mètres. Il
semblerait donc qu'il y ait passage d'eau dessalée
de l'hémisphère nord à l'hémisphère sud mais un
tel phénomène est difficile il concevoir. En effet, la
divergence équatoriale devrait repousser vers le
nord les eaux de l'hémisphère nord et les empêcher
de passer dans l'hémisphère sud. Cependant, comme
le montrent les données de la croisière SWAN SONG
en septembre 1961 (STROUP 1969), l'u pwelling
équatorial peut coexister avec la nappe dessalée
(fig. 4). On peut donc imaginer que, si l'eau dessalée
de l'hémisphère nord atteint l'équateur, elle peut.
le franchir sous l'eHet de la divergence équatoriale
qui lui donne une composant.e Sud dans l'hémisphi~re

austral. Ce mécanisme reste néanmoins il vérilier.
En résumé, si la formation sur place de la nappe

dessalée est exclue, on peut envisager sa formation
par advection de l'est à l'ouest entre mai et juillet
et peut-être lui donner une origine boréale le reste
de l'année.
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L'hypothèse de la formation sur place semble
exclue. D'après TAYLOR (1973), cette zone est une
des moins arrosée du Pacifique sud avec des préci­
pitations annuelles de ~)OO millimdres alors qu'à la
nH~me longitude. vers ~)o?\, on observe 4000 milli­
mètres et 2000 millimdres vers 1~)Û S.

L'adved.ion d'eau dessalée de l'est vers l'ouest
ne semble possible que de mai :"l juillel. En efTet, de
février à avril, d'apri's TAYLOR (op. cil.), il apparaît
un maximum de précipitation dans l'hémisphère sud
vers ~)o S, 900 \V, maximum qui se prolonge vers
l'ouest jusqu'à 1400 W. C'est ce que confirme le
régime pluviométrique de l'île San Cristobal (00 54 S,
890 57 W) dans l'archipel Galapagos. D'après HIRES
et MOl\'TGOMERY (op. cil.), l'eau dessalée doit
apparaître dans cette région en mai et, le courant
équatorial favorisant son advection vers l'ouest avec
une vitesse de l'ordre de 1 nœud, elle peut arriver
trois mois plus tard à 1400 W, c'est-à-dire en juillet.
En 1967, cependant, les données pluviométriques de
l'île San Cristobal indiquent que le maximum de

Cah. O.n.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X II, nO .3, 1974: 179-18;;.
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Fig. 6. - a) Salinité superficielle pendant les croisières équatoriales CARIDE de 135 0 '''" à 155 0 W et de septembre 1968 à juin
1969; b) Distribution verticale de la salinité pendant la croisière équatoriale CARIDE 1 en octobre 1968.

IV. COi\'CLUSIOl\.

L'hydrologie des eaux superficieJies du Pacifique
tropical sud-ouest est caractérisée par le contact
entre les eaux subtropicales salées et celles moins
salées provenant de la partie occidentale du Pacifique
et du nord de la Polynésie. Cependant l'abondance
et même la présence de ces masses d'eau sont étroi­
tement liées aux conditions météorologiques régnant
sur toute la zone où elles sont observées. La dessalure

superficielle dépend donc à la fois du transport
advectif et des précipitations locales. L'enclave des­
salée du nord de la Polynésie semble également alimen­
tée par l'arrivée d'eau boréale qui franchit l'équateur
de juillet à avril suivant un mécanisme non élucidé.
Cependant, la vérification du rôle de ces mécanismes
et l'appréciation de leur importance respective en
termes d'advection et de dilution ne pourra reposer
que sur une meilleure connaissance de l'hydro-climat
du Pacifique sud.

iYlunuscrii reçu au S.C.D. le 27 août 1974

Cuh. O.R.S.T.O.Jl., sér. Océunogr., vol. XJI, nO 3, 1974: 179-18.;.
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BULLET/X DU 1HUSJ;ïJ",j SATJON.'1L D'Jl1STOllŒ NXI'URELLE

:3 e série, nO 1'.7, mai-juin 1!l73, l::co]ogie gén{,ralc 3

Hydrologie et dynamique dans le Pacifique occidental tropical,

en relation avec les mécanismes de fertilisation 1

par Henri ROTSCHI et Bruno \V AUTHY *

Résumé. - Les études entreprises sur la dynamique et l'hydrologie des eaux de la région
intertropieale sud de l'oeéan Paciiique occidental ont montré qu'il existe des mouvemr-nts verti­
caux ayant une action dderminante sur la distribution des sels nutritifs dans la couche euphotique.
De tels mouvements intéressent la zone de divergence équatoriale, les ZOl}('S frontales situées de
part et d'autre et, dans les eaux intertropicales, la limite entre les /lux ouest et les flux est. De
leur fait, les sels nutritifs reminéralisés à partir de la matière organique accumulée sous la couche
homogène sont recyclés et assurent, à des zones privilégiées de cette ['(',gion, une productivité
très supér icure à ce qu'elle serait sans eux.

Abstract. - Studios of the dynamics and hydrology of the intcrtropieal zone of the western
south Pacifie have sh own that t hcre are vertical d isplar-cments of the wat er st r onjzlv determi­
ning the distribution of nutrients in the euphot.ic layer. Such movcments exist in the equatorial
divergence zone, in the zone of thermal fronts north and sout h of the l'quai or and, in 1he intertro­
pical wal ers, at the lirnit between westward and eastward llows. 'l'hus nutrient salts reminera­
lized from the organie matter whieh accumula tes below the hornogeneous layer are recycled and
give to pri,-ileged zones of this regioll a pro duct.ivit y mur-li higher than wh at it would be without
t his circulation.

IXTRODliCTIo:'\

Pendant longtemps, on a considéré que l'upwelling équatorial dans l'océan Pacifique
n'était actif et efficace que dans ses parties l'entra le l' t orientale; les causes en étaient le
manque d'ohservations systéma tiques à l' éq uateur et l'existence de cartes de répartition
de la température moyenne superficielle n'indiquant aucun refroidissement équatoria l
dans la partie occidentale. Cette opinion se trouvait d'ailleurs étayée par les conditions
météorologiques: l'upwelling équator-ial est lié à une forte dérive vers l'ouest, entraînée
par la composante est des alizés qui sont les plus intenses dans le Pacifique ceutral ; dans
le Pacifique occidental, ils sont au contraire faibles et irréguliers et remplacés en hiver
horéal par' une mousson qui entraîne dans le nord de la :\'ouvelle-Guinée une dérive en direc­
tion de l'est dont les effets peuvent être ressentis assez loin vers l'est.

Cette situation apparaît clairement sur' les cartes de distribution de la température
de surface de REID (1969) : le refroidissement équatorial n'atteint pas 1800 de mai à octobre

1. Communication présentée aux .Inuruèes dct ud o « Eaux ct pèches outre-mer: i n ve nf.a ire , écologie
utilisation », Paris, 23-2'. mars 1973, Laboratoire des pêches out.re-me i-, Muséum national d'histoire natu­
relle .

• Centre OR5TOJVl de Nouméa; B.P. .'15, _"owlléa Céde.c (Nouvelle-Calédunie).

147, 1
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(fig. 1) et peut être décelé au mieux jusqu'à 1700 E de novembre à avril; encore pcut-il
être interprété comme résultant du transport advectif, le long de l'équateur, par le courant
équatorial sud, d'eau froide due à l'upwelling du Pacifique central. Ce refroidissement peut,
de plus, n'être qu'apparent. Cependant, la combinaison de la circulation thermohaline
et de la circulation induite par les vents conduit à des modèles de distribution de la tempé­
rature assez proches de la réalité (BRYA:-l ct Cox, 1967). Le refroidissement est en outre
accentué par l'extension d'eau chaude vers l'est, à savoir: dans l'hémisphère nord, d'une
eau chaude formée en surface dans le Paci fique tropical occidental et transportée par le
coutre-courant équatorial nord dont le flux est maximum en août (WYRTKI et KE:-lDALL,

1967) ; dans l'hémisphère sud, d'une eau chaude à faible salinité, originaire du nord
de la Iller du Corail (HElO, ibid.), et transportée vers l'est en hiver boréal.

FIG. 1. - Ternpi'rature de surface, de mai à oetobre, dans l'oel'an l'aeifi'lnc. (n'aP"loS REID, HHi9.)

Le caractère pcu contrasté de la température superficielle dans le Pacifique équatorial
occidental ct sa relation avec un upwelling ont été discutés, entre autres, par AUSTIC'I ct
RINKEL (1958) qui ont conclu qu'à l'ouest de 1800 il n'y avait probablement pas de remontlle
d'eau froide; pour ces auLeurs, l'absence de divergence équatoriale est duc il la faihlesse
de la composante est dcs vents dominants ainsi qu'à leur irrégularité.

A l'pncontre de ces conclusions, les études du Centre üHSTüM de Nouméa, hasées
sur des croisières systématiques du « Coriolis» à l'équateur, ont établi la réalité de l'upwel­
ling par 1700 F: ; le long de ce méridien, ces travaux ont également permis la mise Cil évi­
dence d'une circulation en zone tropicale susceptible d'entretenir un l'l'l'Lain enrichisse­
ment de la couche superficielle conduisant à une producLion organiquc localement accrne.
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UPWELLING f:QUATORJAL À 170° E

Les observations du N.O. {( Coriolis» effectuées entre décembre 1965 et mai 1968 ont
montré la quasi-permanence du refroidissement équatorial de la couche superficielle à cette
longitude. A toutes les croisières sauf deux, on a en effet observé, par vent de secteur est
et courant ouest de surface, une remontée des isothermes de la partie supérieure de la ther­
mocline accompagnée d'un refroidissement de l'eau de surface (fig. 2). En septembre­
octobre 1966 on a même assisté, à la suite de l'accélération du vent de snrface de '" mis
à 8 mis, à un renforcement de l'upwelling, ce qui confirme les évaluations antérieures de
la force minimale du vent nécessaire au maintien d'une circulation ouest à l'équateur (RODE:",
1962; NEUlIIANN, 1960). Aux deux croisières où le refroidissement n'a pas été trouvé (fig. 3),
les conditions en surface étaient particulières : en décembre 1965, le veut et le courant
portaient à l'est et, en avril 1967, un fort coup de vent d'ouest dans la semaine précédant
la croisière avait entraîné un courant est; dans ces deux cas, on sc trouvait donc en situa­
tion de convergence à l'équateur, alors que la situation normale est la divergcnce.

L'examen d'autres propriétés que la température permet de confirmer ct de préciser
l'importancc de cette remontée des eaux suhsuperficielles. C'est ainsi que la distribution
verticale des sels nutritifs montre (fig. 4) que, dans tous les cas où il y a refroidissement
superficipl, on mesure un enrichissement correspondant de l'eau de surface ct que, dans
la couche subsuperficielle, la remontée des isophèthes suit exactement cellc des isothermes.
Cettc situation normale d'un enrichissement des eaux équatoriales par rapport aux eaux
adjacentes constraste avec la pauvreté uniformc à toute latitude de la couche superficielle
trouvée lors des deux croisières où une convergence existait en surface à l'équateur. Une
autre caractéristique de l'eau d'upwelling est sa salinité; en effet, dans le Pacifique occi­
dental, les conditions météorologiques font que l'eau de surface est relativement peu salée.
En suhsurface par contre, dans l'hémisphère sud, le maximum de salinité de l'eau subtro­
picale sud, qui a plongé le long de la convergence tropicale vers 20° S, s'avance jusqu'à
l'équateur, progressant dans la thermoeline. Comme la divergence en surface à l'équateur
est alimentée en subsurfacc par une convergence située à la base de la couche superficielle
et empiétant sur le sommet de la thermocline, elle entraîne une cau relativement salée:
ainsi la situation normale de divergence (fig. 5, {( Bora )) 2) 1lI0ntre-t-elle, en surface à l'équa­
teur, de l'eau atteignant 35,300/00' contrastant avec celle trouvée au nord ct au sud, de sali­
nité inférieure à 34,50 %0 ct qui envahit toute la zone équatoriale en situation de conver­
gence (fig. 5, {( Bora )) 1).

Il existe donc, en zone équatoriale du Pacifique occidental, des indice, hydrologiques
nets de mOUVl'lTIents "Verticaux liés au régime des vents; par vents persistants du secteur
est, L1ne divergence en surface à l'équateur entraîne une remontée d' cau SLIbsuperficielle
froide, salée, dense, riche en sels nutritifs et que l'on peut caractériser par les valeurs typi­
ques suivantes: TOC = 27,000C, S%o = 35,30%0' il st = MJO cl/t, P-P04 = 0,50 matg/m3,

N-N03 = 3,00 matg/m3 . Cet upwelling cesse par vent du secteur ouest et une eau chaude,
peu salée, légère ct appauvrie en sels nutritifs, envahit alors la couche superficielle. Ce
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qu'il advient de l'eau de l'upwelling, précédemment en surface à l'équateur, a été précIse
par des croisières mettant l'accent sur des mesures directes de courant en zone équatoriale
et qui ont permis de dégager un schéma de circulation méridienne expliquant de façon
satisfaisante les distributions observées.

CIRCULATION MÉRIDIENNE À 1700 E

Les mesures confirment l'existence d'une divergence en surface à l'équateur par vent
de secteur est et révèlent la présence, au nord et au sud, de zones de convergence parfois
traduites par des fronts thermiques. C'est ainsi qu'à la croisière «( Cyclone Il 2 (mars 1967)
la répartition yerticale de la température (fig. 6 B) montre, en zone équatoriale, une remon-
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FIG. fi. - .\. Variatioll CIl latitude, cn mars 1967, de la températm'c (le surface "Il ZOIl" l''luatoriale,
"Il pl-riodc ,l'up\\clliIlg marqul'.
B. Hl'partition de la température dans un plan mloi'idicn au cours dc la méllll' c .... isii,re.
C. Courauts mesurl's à 5 mètres sous la sIlrfacc, au cours dl' la méuw CI'oisii"'I'.

(n'apri's ROTSCIII et al., 1968.)

FIG. 2 à 5. -- 2, Répartition dl' la température ,Jans Ill[ piall lIll'ri,licu à l'l''l"ateur, à 1700 E, 10l'sque
le courant cle sudace portc à l'ollest. Espacelllent des isotIH'I'Ull'S : 1 0 C. (D'après ROTSCHI, 1968.)

3, H,"partition de la température dalls un plan llll'I,idieu à l'l''!ual<'ur, à 1700 E, lorsque le courant dl' sur­
rael' porte à l'l'st. Espacement dcs isot!ternll's : 10 C. (D'ap"i's HOTSCIII, 1969.)

'" H"partition du nitrate dans un plan nl{'ridicn à 1'<''Juateur, à 1700 E, lorsque le courant de sUl'face porte
il l'oucst. Espacemcnt des isolignes : 2 mat go/ma (D'après ROTSClll, 1968.)

;" K"partition de la salinité dans un plan ml'ridien à l'équatcur, à 1700 E, lorsque le couraut cle surface
porte à l'est (( Bora» 1) et lorsqu'il porte à l'ouest (( Bora» 2). Espacement des isohalines : 0,100/00'



70 HENRI ROTSCIII ET BRUNO WAUTHY

200
m

4°N
1

200 ...
m

C.2 Mars 1967

0°

4°5 4°N

4° N

4°5

1

m

leI')

200
rn

FIG. 7. - H'·'pa .. litioll, <lalls 1111 l'iall IlIl'l'idi"1I il 1',','1 "a 11''''', il 1700 E, <lI' la 1'0 It'l "'sa Il 1l' 1I0"I-Slid. SIII"'·­
l'ieul'e à 10 l'Ill/S, ,les "O"I'altts. Ilalls l'h.'·I'0lhi'sl' <l'1I1t1' "i ...,ulaliolt JSI'III/opi'l'l<', I,'s ''l','I!'III'S 0111 "'1'"
tl'aCt'S IHlI'alli·l('s aux isallosti'I'Ps. L(· "PCIPIII' 1(' plus long- cOl'l't'Spolld Ù 1IIIt' iHlt'lI~il/' dt, f)() ('III/SI"'.

Elt lIoil' : COllI'allt pOl'tallt ait 1101'11, "Il I>lall" : l'O",',wt pol'tallt ail sltd. (1)'al'l'('s ()"1l0'!' 1'/ fit., J!Hi!I.1



HYDROLOGIE ET DYNAMIQUE DANS LE PACIFIQUE OCCIDENTAL TROPICAL 71

tée des isothermes; en surface (fig. fi A), il Y a un net refroidissement équatorial associé
à deux fronts thf'rmiques il 3° l\' et 3° S. Les mesures de courants à 5 m (fig. 6 C) rê,'èlent
une diyergenCf: à l'équateur et deux conyprgences au nord ct au sud, au ni,'eau des fronts.
Bien qu'une situation aussi claire soit relativf~ment rare à 170° E, la plupart fies croisières
ont fourni din'rs indices hydrologiques ct dynamiques de convergence, tant en surface,
il quelqups degrés an nord ct au sud (où l'cau relllüntéc il l'équateur peut donc être évacuée
latéralement), qu'en suhsnrface, au sommet de la therrnocline, où il y a alimentation de
l'upwl'lling par l'eau adjacente, Ces indices sont essentiellement les composantes nord-sud
des courants mesurés, les anomalies dl' répartition verticale de la salinité, et les iIl\ersions
stahles de la temp(··rature.

Dans l'hypothèse d'une circulation quasi isentropiquc, la repr(~sentation (fig. 7) de la
composante nord-sud du courant dans laquelle les vecteurs nord-sud, d'une intensité sup{,­
rieme à 10 cm/s, sont figurés parallèlplllPnt aux isanosLèn,s, illustre à des degrés divers,
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pour les croisières « Cyclone» 2, 6 et 7-2 effectuées en situation d'upwelling, la divergence
équatoriale et les convergences latérales en surface, ainsi que la convergence équatoriale
au sommet de la thermocline. La croisière « Cyclone» 3, effectuée alors que le courant de
surface portait à l'est, révèle au contraire une convergence équatoriale en surface. Les
croisières « Cyclone II 2 ct 6 indiquent, en outre, que la circulation dans un plan méridien
est souvent asymétrique par rapport à l'équateur: par vent de nord-est, comme au cours
de la croisière « Cyclone II 2, il Y a, en effet, prépondérance du flux vers le sud; en revauehe,
par vent de sud-est, cas de la croisière « Cyclone» 6, c'est le flux vers le nord qui l'emporte.
Dans les deux cas, l'eau « upwellée » en zone équatoriale s'évacue en plongeant latéralement
à la convergence; s'insinuant dans la partic supérieure de la thermocline, elle s'éloigne
ensuite de l'équateur.

Pour ce qui est des inversions de température qui out été reportées sur la section de
salinité de la figure 8, certaines d'entre elles, vers 3-40 N, sont associées à un fort gradient
vertical de salinité; elles coïncident également avec la surface de convergence le long de
laquelle l'eau salée « upwellée » en zone équatoriale plonge sous l'eau superficielle du contre­
courant équatorial nord après avoir été plus ou moins réchauffée en surface au cours de son
déplacement vers le nord. Cette eau est reprise ensuite par la circulation zonale et apparaît
alors sur les coupes méridiennes comme une petite masse salée, isolée ct en équilibre de
densité avec l'eau du nord qui la surplombe; cette dernière étant moins salée est par con­
séquent plus froide, d'où apparition d'une inversion thermique stable. D'autres inversions
situées soit au sommet de la thermocline à l'équateur, soit au niveau du maximum de vitesse
du courant de Cromwell, sont liées à des gradients horizontaux de salinité; elles traduisent
le réarrangement vertical, la densité croissant vers le bas, d'un systèmc de lamelles où la
température et la salinité diffèrent (STOMMEL et FEDOROV, 1967). Ces lamelles sont cons­
tituées d'eaux bien distinctes, originaires soit de l'hémisphère sud (eau chaude et salée du
maximum subtropical du Pacifique sud), soit de l'hémisphère nord (ean froide et moins
salée du contre-courant équatorial nord). De telles inversions sont donc associées à un
mouvement convergent vers l'équateur des eaux subsuperficielles.

Par ailleurs, il existe, au sud de l'équateur pt à uTle profondeur voisine de 100 m, des
uoyaux salés (salinité supérieure à 35,50 %0 à 40S et 80 m, au cours de la croisière «Cyclone»
3, salinité supérieure à 35,60 %0 à 20 S et 100 m au cours de la croisière « Cyclone » 4 ;
figure 8) ; on les trouve à la latitude de la convergence sud. Du fait de leur salinité élevée,
ils ne peuvent dériver que de l'eau subtropicale du Pacifique sud. Le diagramme T-S ver­
tical à la latitude de ces noyaux indique que l'cau qui les compose est beaucoup plus chaude
que celle de même salinité qui découlerait d'un mélange de l'eau d'origine avec les eaux
de surface; elle ne peut donc s'être formée que par réchauffement en surface d'une eau
«( upwellée II qui, sc déplaçant ensuite en direction des pôles, rencontre au niveau d'un front
une cau plus légère sous laquelle elle plonge.

Les données courantométriques et hydrologiques conduisent donc à un schéma nouveau
de la circulation méridienne moyenne en zone équatoriale, par vent d'est avec en surface
un courant ouest (fig. 9). Ce schéma, symétrique par rapport à l'équateur, est compatible
avec différeuts modèles proposés antérieurement (CROMWELL, 1953 ; FOFoNoFF et MO;,{T­

GOMERY, 1955), tout au moins en cc qui concerne les 200 premiers mètres. CeUe circula tion,
qui amène en surface, à l'équateur, un enrichissement quasi permanent, conditioIlne (le
façon très nette la production primaire à 1700 E.
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PRODUCTION PRIMAIRE À 1700 E

Elle a été évaluée par mesure d'une part de la chlorophylle a, d'autre part de la pro­
duction!de carbone organique. La première (fig. 10), qui donne une estimation de la bio­
masseTde'"phytoplancton, a été mesurée speetro-photométriquemcn t à partir de gra nds..A. _



N 5' D' 5' 10' 15' 20' S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1

------ -~-_._-_._.._-- ----_.

• •
-

rn9/ m2 • Chloropnylle i (mg/m 2) rT'.i]/m 2
+

i- ',5 BORA 1 ( Nov.-Oéc.1965) 0 15 -
BORA 3 ( Juin- Juil. 1966) 0

• BORA .i ( Sept.-Oct, 1:166)
t:. ;llLer, • .l retourlCyCLONE' ( Mm 19") +

+ • CYCLONE 4 (Mai-Juin191S7) ,
1

+
, •

-
,

,
• , ,

0 + 0
f--10

+ '
+ + 10 -

• ,
+ • •,

0
0

'+, ,
0 +

", , .,/' ~+ x ' , , +•, •, + +, '+
, •• ,

+
0

0 .,,' ,
f-5

'+
0 , +

+ 0 0 0 0 5-
0

,, , , , 0

0+ + 0
+ , ,0

+ 0 '0
0 +

0 , 0
, , ,

0 0 + 0
0 0 0 ,

1
,

1 1 1 1 O-SOm

N 5' D' 5' 10' ;5' 20' S
1 , , , , 1 , , , , 1 1 , 1 1 1 , , , 1 1 , , , 1 1

-30 mglm' + mg/m 2 30

1
Ctllorophylle ~ (mg/m 2 )

1
• + • +
+ • +

~+' +
+0 0 + +

" x, • , +
+

f-20 • + 0 x+
x x 20-x x

• 0 0 o x i:l • • ++ x+ 0 +
x x x " • X le ~, D

X
0 +

· x')l, +

... ~ A
+ , 0

x 0 0 0

é 0
.xo 0 ,0

, x
0 x x

x 0•
f--10 0 x

+
+ , , , 10-

0 0 0 0 0, +
,

"
1

0
1 1 1 1

,1 0-100m

N 5' D' 5' 10 ' 15' 20" S
1 , 1 , , 1 , 1 , , 1 1 , , , 1 1

, , , 1 , , 1 , 1

mg/m2 0
rflg/n,2

0,
0

1
Chlorophylle.! (mg/m 2)

1,
0

0 ,
0

0 00 0 ,
0 0 0,

0 0
0 0 , 0

0 , ,
0

,
,20 0 ,

2 'J -
0

0

0 0

0
0 ,, 0 t

-10 1

0

" 0-200m1 1

F,,;. 10. _. H<"partition en lalitu(\P de la chlorophylle Il, le long du ll1i'rit!iell 1iOo E,
dalls la couche 0-;'0 Ill. (D'al'ri's HOT"CIII pl rd., 1~Ji3,)



HYDROLOGIE ET DYNAMIQUE DANS LE PACIFIQUE OCCIDENTAL TROPICAL 75

yolumes d'cau filtrée (10-20 litres) avec des cuves à long trajet optique (10 cm) et de faible
capacité (5 ml), ce qui améliore considérahlement la sensibilité de la méthode applicable
alors à des eaux oligotrophes. La seconde (fig. 11) est une nwsure de la fixation de CO 2 ;

les échantillons marqués au 14C ont été incubés in sitn, cc qui donne une approximation
aussi honnI' que possihle de la production réelle dans la couche euphotique (I~E BOURHIS

et WAUTIlY, 1969).
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FIG. 11. .~ H{'partition ell latitude de la production primaire mesur('" pal' la méthode du ac,
le IOIl~ dn 111,"\'idiell 1700 E. (D'aprps RO'fsCIlI el al., 1973.)

Les résultats montrent la réponse du phytoplancton à l'enrichissement équatorial:
la hiomasse à l'équatem, dans la couche 0-50 m, est 2 à 3 fois plus forte que plus au sud,
et la production primaire moyenne correspondante de 0,30 gCjm 2 /jour est comparable
~l eelle des zones tempérées riehes. On remarque également que la zone de production équa­
toriale priyilégiée est très étroite, Ile dépassant pas 3° à '10 au nord ct au sud; elle correspond
très exactement à la zone d'action de l'enrichissement équatorial en sels nutritifs, limitée
par les convergences 1I0rd ct sud mises en évidcnce par les études d'hydrologie ct dl' con­
rantométrie.
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La réponse du phytoplancton suit de très près l'intensité de l'upwelling. Les résultats
contrastés de «Bora» 1 en décembre 1965 où la biomasse était faible et la production médio­
cre et de « Bora» 4 en octobre 1966 où elles étaient toutes deux élevées, illustrent de façon
nette l'opposition déjà signalée entre deux situations à l'équateur, l'une de convergence,
l'autre de divergence (fig. 2 et 3). Mais la disparition, d'une situation à l'autre, de l'essentiel
de la biomasse phytale de la couche superficielle associée à l'eau « upwellée » pose le pro­
blème du devenir de la matière organique produite à l'équateur.

MINÉRALISATION À 1700 E

Toutes les croisières du N.O. « Coriolis» ont indiqué la présence d'une couche d'accu­
mulation de nitrite en subsurface en zone équatoriale, où la concentration dépasse 2 matgJm3 •

HISARD et PITON (1969) en ont donné une description détaillée, établissant qu'à l'équateur
le nitrite se trouve dans le gradient de densité et que sa concentration en surface suit l'inten­
sité de l'upwelling au même titre qu'un autre sel nutritif; ils ont montré que la couche
a un maximum d'épaisseur vers 50 S où elle s'étale entre deux gradients de densité. Le
gradient supérieur qui la sépare de la couche de surface est dû surtout à la répartition ver­
ticale de la température, tandis que le gradient inférieur cst dû à la présence du maximum
subtropical de salinité du Pacifique sud; ils ont montré enfin que le nitrite est lié à unc
utilisation de l'oxygène (U.A.O.) positive. OUDOT et al. (1969) ont montré qu'à l'équateur,
le maximum de nitrite est associé à un anomalie thermostérique (Âst) précise, différc nte
au nord et au sud, donc apparcmment liée à des caux déterminées circulant de façon isen­
tropique.

La croisière « Éponite » entreprise pour étudier tout spécialement cette accumulat ion
remarquable (I-lIsAHD et al., 1971) a permis d'en préciser certains traits et d'avancer dans
l'interprétation de sa formation (OUDOT et al., 1972 ; HISARD et al., 1972). En particulier,
il a été montré que les caractéristiques ToC et S%o de l'eau du maximum de nitrite lui
conféraient l'anomalie de densité de l'cau « upwellée » à l'équateur et ayant replongé, et que
la distribution verticale du nitrite était conforme à celle que l'on obtiendrait par diffusion
ou mélange turbulent vertical à partir d'une « couche-source » de nitrite intercalée cntre
deux gradients de densité dans une structure stratifiée (fig. 12). En ce qui concerne le mode
de formation du nitrite, il semble peu probable que ce dernier soit dû à la réduction du nitrate
par le phytoplancton (VACCARO et RYTHER, 1960) car le maximum de chlorophylle a était
nettement au-dessus, dans le gradient supérieur de densité, à la base de la couche homogène.
Par contre, deux arguments plaident en favcur d'une minéralisation par oxydation de la
matière organique: d'une part, l'association du nitrite et des fortes valeurs de phaeo-pig­
ments dans une eau à UAO positive; d'autre part, l'existence d'une couche où les sels nutri­
tifs sont en excès par rapport aux propriétés conservatives et qui correspond au maximum
de nitrate, supérieur à 8,5 matgJm3 , à 80 S.

Quant à la matière organique, il est peu vraisemblable qu'elle puisse tomber de la
couche euphotiquc, car dans ce cas les particules s'accumuleraient à la base de la couche
homogène, au-dessus du gradient de densité et non au-dessous comme le nitrite; par ail-
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I(~urs, ln production au sud de l'('quatt'ur est [aihle. Par contrf', la circulation méridienne
suggérét' précéd(~mment fournit It' mét'allismt' n('C'Cssair(~ pour rdier la disparition pério­
dique dt' matil'rl' organique produite à l'équatt'ur à l'accumulation au sud, en suhsurface,
du nitritl', fornl(' interm(\diaire rlans la minéralisation de l'azote. Le nitrite pourrait ainsi
(~tre 1111 excel1(~111 trae(~ur d'utH' cirt'ulation màidienne capahle de transférer une partie
de la richesse organiquc équatoriale, vers le sud, par transport dans la thermocline au-dessus
du « plnncher » constitué en zone tropi(~ale occirlentale par la couche relativement pauvre
du maximum rie salillit(\.
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CIRCULATION INTERTROPICALE

A chacune des dix croisières du N.O. « Coriolis)} le long du méridien 1700 E, on a noté
l'existence d'une circulation tropicale géostrophique assez complexe impliquant, outre
le courant équatorial sud, la permanence de deux contre-courants: le contre-courant équa­
torial sud dont le noyau est situé vers 100 5, et le contre-courant tropical sud localisé au
sud de 150 S et dont la limite sud n'a pas pu être précisée, les observations s'arrêtant à 200 S.
Ces courants, qui ont été étudiés par JARRIGE (1968) et MERLE et al. (1969), transportent
des eaux qui leur sont spécifiques; ils sont géostrophiques, associés à une inversion de pente
des isothermes supérieures de la thermocline, et leur présence a été confirmée par des mesures
directes de courant.

Dans l'hypothèse d'une circulation zonale stationnaire, la juxtaposition de flux de
sens opposés crée, dans l'hémisphère sud, une convergence à la limite nord et une divergence
à la limite sud d'un contre-courant portant à l'est et inclus dans une circulation générale
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FIG. 13. - Distribution schématique de la chlorophylle a à 1 ïOo E. (D'après LE BOUIHIIS et \VAUTHY, 1969.)
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vers l'ouest. Pour cc qui est du contre-courant équatorial sud, la divergencc sera localisée
vers 10° S et la convergence entre 5° S et 10° S ; pour le contre-courant tropical sud, la
convergence sera vers 150 S; correspondant à ces zones de divergence et de convergence,
on trouvc en surface des biomasses végétales relativement riches ou pauvres, comme le
cOIdîrment les résultats cumulés des différentes croisières (fig. 13) ; la topographie dl' la
surface dc discontinuité associée à cette altcrnance des courants et contre-courants, amenant
les fortes concentrations de sels nutritifs plus ou moins près de la surface, rend compte de ces
différences d'enrichissl'ments de la conche l'nphotiqul' par diffusion ou mélange dt! aux vents.

CO:'/CLusro:'/

Ainsi, le phénomène d'upwl'lling étudié par AUSTl~ et Itr"KEL (1958) et les mécanismes
corrélatifs d'enrichissl'lIlent dl' la couche superficil'lle dans JI' Paeifîqne l'entraI, à l'est de
180°, se rencon tr('nt égalenH'nt dans la partie occidentale par 170° E.

Malgré leur irrégularité, les vents, en général de secteur est, provoquent à l'équateur
un upwelling capable d'entretenir à longueur d'année une prod uction moyenne nettement
plus fortE' qu'au nord et au sud. Cette production édifiée par à-coups peut ôtre stockée
SOIIS formc dl' nwtièn' organique partieulaire associée à l'l'au de l'upwelling, qui divergl'
en surface de part et d'autre de l'équateur, plonge ensuite en des convergences actives
dl' part et d'autre, s'insinue dans la thermocline et s'aeculllule au nord et au sud, en subsur­
face: cette matière organique, par l'intermédiaire des Bactéries et des Flagellés, pourrait
servir de nourriture à des « filter-feeders ». JI y a là un mécanisme capable (rassurer uue
utilisation optimale continue d'une produetion discontinue à l'équateur. La phase ultime
de l'utilisation de cette matière organique est, bien entendu, sa minéralisation, dont l'étape
intermédiaire du nitril(~ révèle la localisation et l'extension au nord et au sud.

Ces sels nutritifs contribuent en zone tropicale à des enrichissements localisés, dus
surtout à des mécanismes liés au système des couraIlts zonaux; mais pour l'essentiel, ils
sont repris par la circulation méridicnne qui les ramène à l'équateur où se place l'enrichisse­
ment maxima!. Le cycle « production - utilisation - minéralisation - enrichissement»
se déroulcrait donc cntièrement dans une couche superficielle de 150 mètres, isolée des eaux
profondes intermédiaires par le maximum de salinité suhsuperfil'ie!. A l'équateur, cependant,
les l'isaillements aux interfacl's entre le courant d(, Cromwell coulant vers l'est d'une part
pt les courants Olll'st, intermédiaire profond ct équatorial sud super/iciel d'autre part,
pourraient provoquer des mélanges entre eux; le comant de Cromwell apparaîtrait alors
non s('ulement COlllme uu courant de compensation dynamique, mais aussi comme un cou­
ranI ramenant vers l'est des sels nutritifs utilisés lors d'ulle eirculatioll complexe, laquelle
sc tra(luit pour la l'ouche supcrfieielle eonsidérée par un trallsport glohal vers l'ouest (COLIN
et al., 1971).
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INFLUENCE DE LA PHASE ET DE L'ÉCLAIREMENT LllNAIRE
SUR LES RÉPARTITIONS VERTICALES NOCTURNES SUPERFICIELLES

DE CRUSTACÉS MACROPLANCTONIQUES (EUPHAUSIACEA)

CLAUDE ROGER

Océanographe au Centre O.R.S.T.O.i\[. de Nouméa - BP. A5 - Nouméa-Cedc.c.

Ce lravail analyse l'influence de l'éclairement el de la phase lunaire sur les réporlilions balhymélriques nocturnes
su perlicielles des eu nhuusiacés du Pacifique lropical, ri pnriir de 74 prélèoemenls e{{eclués en un même point au cours
du même cycle lunaire. Il ap p arail qrll' le lecer de lune 1'/1 phase de Pleine Lune p,'ouoqrll' un nel approiondiseemenl
de Ioules les espèces, se traduisant 1)(11' un ap puuvrissemeni sensible des 120 premiers mèlres, et même IJIlT,!,ois des
premiers 165 m. Par contre, l'éclairement lunaire ne semble pas modifier les répartitions oerlicales lw-delà de
250 mèlres environ. En phase de Dernier Quarlier-Nouoelle Lune, les modificalions de distribution i-erlicale au
momenl du lever de lune sonl nulles ou lrès atténuées, conlirmanl que l'éclairement lunaire est bien le [acleur responsable
des varialions observées en phase de PLeine Lune, el que l'effet de I'éclairemenl Iunaire l'si «ensibiemeni proportionnel
ri son inlensilé. En oulre, la conslalalion que, ananl le lever de lune (c'est-à-dire avec un éclairement nul}, presque
Ioules les espèces sonl siluées plus proîondémenl en phase de .Vouvelle Lune qu'en phase de Pleine Lune, suggère
que les différences de distribution cerlicale observées en liaison avec les cycles lunaires sonl aussi S01/S la dépendance
de rnlhmes endogènes.

Ans'mxcr

EFFECTS OF MOON l'HA8IS AND MOON LIGHT UPON THE VERTICAL DISTRIBUTIONS OF l\IACROPLANKTONIC CRUS­

TACEA (ECPHACSIACEA).

This sludy deals uiil]: euphausild cruslaceans collecled al 74 slniio n« perîormed at lhe same local ion in lhe
soulhuiesl lropical Pocilic Ocean, durin q lhe same moon cycle. Moonrise in lhe Full Moo» phasis induces a deepening
o{ all lhe species, resullin q in an impooerishmenl of ihe firsl120 and somelimes 165 meiers ; no effecl has been delecled
beloin ap proximaleù] 250 meiers. The effecl of moon liqhl upon lhe vertical disiribulions in lhe 0-200 melcrs layer
appears la be nearbj proporlional 10 ils inlensily, as il decreases [rom Full ,1foon loioard New Moon pluisis, On
the olher hand, builujmetric distributions of mosl species before moonrise (L.e. ioiihoul any illuminaiion ] appear
10 be ileeper durin q llie SeH' .Hoo/l phasis Uzan durin q lhe Full J,foon phusis ; lhis [acl su qqesls lhe existence of
endogenous rhylhms.

INTRODUCTION.

Au cours des recherches entreprises par l'équipe
d'océanographie biologique du centre de Xournéa
depuis plusieurs années, dont l'objet est l'analyse
de la structure et du déterminisme des réseaux
Lrophiques pélagiques, il est apparu très clairement
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que l'un des facteurs essentiels conduisant aux
situations observées est représenté par la répartition
bathymétrique et les migrations nycthémérales des
organismes qui concl'iLionnent il l'évidence les
relations trophiques qu'ils peuvent établir les uns
avec les autres (LEGANIl el al. 1972, ROGIm 1973).
Aussi, le problème des distributions verticales des
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organismes macroplanctoniques et micronectoniques
a-t-il fait l'objet de plusieurs études, en particulier
pour les Copépodes (GUEREDRAT et FRIESS, 1971)
et les Euphausiacés (ROGER, 1971). Au cours de
ces travaux, certaines fluctuations des situations
bathymétriques se sont révélées, notamment en
relation avec les phases lunaires. En effet, sans
parler des rythmes endogènes considérés par certains
auteurs comme ayant un rôle essentiel dans les
migrations nycthémérales, et dont la synchronisation
pourrait être liée au cycle lunaire, il est évident
que l'éclairement lunaire lui-même peut avoir une
action directe sur les répartitions bathymétriques,
puisqu'il semble que, dans les eaux océaniques
claires, il fasse pénétrer une intensité lumineuse
décelable par les yeux des crustacés jusqu'à une
profondeur de 250 mètres environ (MAUCHLINE et
FISHER, 1969). En outre, on a montré que les
Euphausiacés sont particulièrement bien adaptés
aux très faibles intensités lumineuses (KAMPA, 1965).

L'étude présentée ici a pour objet de mettre en
évidence une influence éventuelle de l'éclairement
lunaire sur la répartition verticale nocturne des
Euphausiacés dans les eaux superficielles (0-165 m)
du Pacifique tropical sud-ouest.

MATÉRIEL ET MÉTHODES DE RÉCOLTE.

Au cours de la campagne DIAPHUS 10 (COR.
72.1), le N.O. CORIOLIS a réalisé, en 8 jours de
travail consécutifs, 337 traits de chalut pélagique
Isaacs-Kidd de 10 pieds, du 28 juin au 6 juillet 1972,
autour de la position moyenne 200 S-168° E. Les
traits obliques exploraient successivement toutes les
profondeurs, entre la surface et 1200 mètres, au
cours du cycle nyethémèral. L'engin de récolte
n'étant pas ouvrant-fermant, la (< profondeur » d'une
station est définie par l'immersion maximale atteinte
par le filet, cette valeur étant connue avec précision
pour chaque trait par un enregistrement au Deplh­
Dislance-Recorder.

La durée réduite de la campagne n'a toutefois
pas permis de disposer d'échantillons récoltés
rigoureusement en phases de Pleine Lune (PL) et
de Nouvelle Lune (NL). On a sélectionné 74 stations,
effectuées entre 18 heures (coucher de soleil: 17 h 20,
crépuscule vers 17 h 40) et 06 heures (lever de
soleil 06 h 20, aube vers 06 hl, et pour lesquelles
les profondeurs maximales atteintes s'échelonnent
entre 60 et 165 mètres; 42 d'entre elles proviennent
des nuits du 28 juin au 1er juillet (Pleine Lune le
26 juin) et seront considérées comme des échantillons
récoltés en phase PL; la nébulosité était faible,
entre 1/8 et 3/8; les heures de lever de lune au cours
des trois nuits successives furent 19 h 26, 20 h 22
et 21 h 17. Les 32 autres échantillons sélectionnés
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ont été prélevés du 4 au 6 juillet (Dernier Quartier
le 4 juillet, Nouvelle Lune le 10 juillet), et seront
considérés comme provenant de la période NL; la
nébulosité était faible à moyenne (118 à 5/8); les
levers de lune ont eu lieu à 00 h 52 et 01 h 57.

Aucune barrière thermique n'existait dans les
couches considérées : la température était de 24° C
en surface, et de 21° C à 165 mètres.

CHOIX CRITIQUE DES MÉTHODES D'ANA­
LYSE.

Les artefacts introduits par la sélectivité complexe
du chalut Isaacs-Kidd (cf. MICHEL et GRANDPERRIN,
1970), l'absence de dispositif ouvrant-fermant (d'où
intégration des données entre la surface et l'immersion
maximale), l'évitement des organismes devant le
filet (dépendant de la vitesse du chalut, de la taille
des animaux et de l'éclairement), le profil des traits
(existence d'un (< palier» à la profondeur maximale,
qui conduit à suréchantillonner celle-ci par rapport
aux autres immersions), font qu'il est illusoire
d'entreprendre une analyse quantitative fondée sur
les valeurs absolues observées. La seule façon de
procéder, avec ce type de récolte, est analogique :
si, entre 60 et 120 mètres par exemple, on constate
une différence significative entre les effectifs récoltés
avant et après le lever de lune, on concIuera à
une influence probable de l'éclairement lunaire,
influence qu'il sera difficile de préciser davantage :
une diminution des effectifs récoltés signifiera sans
doute que le (< palier» du trait s'est situé en dehors
de la couche la plus densément peuplée, mais ce
peut être aussi bien au-dessus qu'en dessous. Ainsi,
tous les cas de figure pourront être observés : SI,

par exemple, une espèce est située entre 0 et
60 mètres avant le lever de lune, et entre 60 et
120 mètres après le lever de lune, ce dernier se
traduira par une augmenlalion des effectifs récoltés
dans la couche 60-120 mètres.

Plus encore, on constate, dans la quasi totalité
des cas, que les effectifs sont plus élevés en début
et en fin de nuit, et plus faibles en milieu de nuit.
Il semble que ce phénomt>ne ait pour origine :
- d'une part une différence systématique dans le
mode de groupement des animaux, qui paraissent
être plus ou moins surdispersés au cours des diffé­
rentes phases de la période nocturne; - d'autre part,
le fait que, au moment des migrations ascendante
(18-20 heures) et descendante (04.30-06 heures) le
niveau de concentration maximum des animaux
coïncide pendant un moment avec le (< palier» des
traits, ce qui conduit à des récoltes particulièrement
abondantes. Cette réapparition, en fin de nuit,
d'effectifs élevés pourra être interprétée comme le
signe que les animaux ne se sont pas enfoncés au-delà
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Z mètres

Fig. 1. - MaLél'il'] disponiblP (" slralégil' dl' l'analyse.

zone BI en phase PL, dont l'homologue
est A 2 en phase N'L,

de 1 heure après le lever de lune en phase NL,
à 04 h 30 : zone B 2 en phase PL, dont
l'homologue est B en phase NL,

de 04 h 30 à 06 h (phase de migration
descendante des animaux) : zone C pour
les deux phases.

On remarquera que les immersions moyennes des
stations représentatives des différentes aires espace­
temps présentent certaines disparités. On pourrait
not.amment penser qu'une diminution des effectifs
de l'aire A à l'aire BI est due au fait que la profondeur
moyenne des traits (Z m) pour la première atteint
98 m, alors qu'elle n'est que de 7"5 m pour la seconde.
Si le matériel disponible n'a pas permis d'éviter
ces inconvénients, il faut noter que ceux-ci sont
éliminés dans une analyse analogique : l'évolution
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de l'immersion considérée au moment du lever de
lune, un fléchissement des récoltes en milieu de
nuit étant alors dû, soit ;'\ une modification du
mode de _groupement, soit il une montée des orga­
nismes. Au contraire, une diminution des effectifs
après le lever de lune, qui ne sera pas suivie d'une
réaugmenLation en fin de nuit, Lraduira selon toute
probabilité un enfoncement réel des organismes.

On pourrait encore objecter que, si on observe
une diminution significative des efTectifs récoltés
après le lever de lune, ce f;lit est dû, non à un
enfoncement des animaux, mais il un évitement
plus efficace du chalut dans de meilleures conditions
d'éclairement. Il est possible que ce phénoml'ne
intervienne, mais il ne semble pas prépondérant;
en elTet (outre qu'on expliquerait mal dans ce cas
la réapparition d'effectifs élevés en lin de nuit),
on verra que la diminution des effectifs n'est pas
significativement moins importante pour les animaux
de petite taille que pour les grands individus.
Rappelons que la diminution d'ell"eclifs récoltés
pour les petits organismes traduit un enfoncement
de ceux-ci, qui, passant ainsi plus de temps dans
le chalut au cours de la remontée, sont perdus en
plus grande proportion (augmentation de l'échappe­
ment, celui-ci étant sensiblement proportionnel au
temps que les individus passent dans le filet).

Enfin, on ne peut écarter a priori l'hypothèse
que les animaux s'enfoncent ou au contraire montent
progressivement au cours de la nuit, indépendamment
de l'éclairement lunaire. Ainsi, en toute rigueur,
même la constatation d'une diminution significative
des récoltes après le lever de lune ne sera pas une
preuve de l'effet de l'éclairement lunaire, cel
enfoncement se produisant peut-être systématique­
ment. Là encore, il faudra procéder de façon
analogique : un eHet probable du lever de lune sur
les répartitions pourra être admis, non seulement
si les récoltes sont significativement différentes
avant et après celui-ci, mais encore si ceLLe différence
n'est pas observée (ou est nettement moins marquée)
au cours de la même période horaire en l'absence
de lever de lune (phase NL).

L'ensemble de ces considérations a conduit à
diviser l'aire espace-temps à étudier (IR-OG heures,
60-165 mètres) en 8 séries (Fig. 1) :

dans l'espace, 2 couches bathymétriques
d'une part les traits ayant atteint une profon­
deur de 60 à 120 mi,tres, d'autre part eeux
ayant atteint 120 il 16fi mdres.

dans le temps, 4 Lranches successives :

de IR heures à l'heure du lever de lune en
phase PL : zone A de la phase PL, dont
l'homologue est Al en phase XL,
de 1 heure après le lever de lune en phase PL,
il l'heure du lever de lune en phase ;\ L :
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de A (Z in = 98 m) vers BI (Z fi = 75 m) est
comparée à celle qu'on observe de Al (Z fi = 91 m)
à A 2 (Z ID = 76 ml.

Les valeurs utilisées pour l'analyse sont les
nombres d'organismes eITectivement capturés. En
eITet, la méthodologie du prélèvement ayant été
exactement la mêm-e pour toutes les stations, et
l'analyse consistant à comparer les répartitions
verticales aux diITérentes profondeurs en phase
de Pleine Lune (PL) et de :\Touv'elle Lune (NI.)
respectivement, il n'était pas nécessaire d'effectuer
de calculs correctifs.

La comparaison des senes d'eITectifs provenant
des diITérentes aires espace-temps fait appel aux
méthodes statistiques. Il s'est toutefois avere
impossible d'appliquer les tests paramétriques (test t);
en effet, outre le trop petit nombre de valeurs
dans chaque série, contraignant à des regroupements
qui s'accompagnent d'une perte d'information, les
distributions sont ici très éloignées de la normalité.
Diverses transformations normalisantes (log (x+ 1),
log2x ) ont été essayées, mais la normalisation
obtenue demeurait douteuse, et surtout les variances
n'étaient pas stabilisées. On a donc choisi d'employer
le test U de MANN-WHITNEY, un des tests non­
paramétriques les plus puissants, considéré comme
la meilleure alternative au test t lorsque celui-ci
n'est pas applicable (SIEGEL, 1956). Le test U est
donné par:

avec:

nombre de valeurs dans la série 1 1
nI <n2nombre de valeurs dans la série 2 \

RI = somme des rangs attribués aux valeurs de la
série 1.

On calcule également U' = n l n 2 - U, seule la
plus faible des deux valeurs U ou U', étant utilisée
pour entrer dans les tables.

Compte tenu des considérations exposées précé­
demment, il est cependant nécessaire de souligner
que l'extrême complexité de la signification des
observations (un même phénomène pouvant se
traduire selon les cas par des évolutions opposées
des séries d'effectifs), impose une analyse cas par
cas (espèce par espèce), le test statistique n'étant
pris en considération (lue lorsque sa signification
pourra être définie a priori. L'utilisation systématique
du test et son interprétation sans référence aux
cas d'espèce serait ici d'une absurdité J1agrante et
conduirait obligatoirement à des conclusions erronées.

RÉSULTATS ET DISCUSSION.

1. Influence apparente de l'éclairement lunaire sur
les répartitions verticales nocturnes superficielles.

L'analyse a été effectuée, d'une part sur l'ensemble
du peuplement d'euphausiacés, d'autre part sur 9
des espèces les plus abondantes, de fRçon à mettre
éventuellement en évidence des variations spécifiques
du comportement. Le tableau 1 regroupe les princi­
paux résultats. Pour les raisons précédemment
exposées, l'interprétation sera faite cas par cas. On
pourra toutefois faire deux remarques préliminaires:
d'une part, comme il a été déjà signalé, des eITectifs
maxima apparaissent en début (colonne 4 du
tableau 1) et en fin (colonne 10) de nuit, pour
presque toutes les espèces; d'autre part, la répartition
des eITectifs correspondant à la première partie de
la nuit (col. 4) montre très nettement que la plupart
des espèces, et par voie de conséquence l'ensemble
des euphausiacés, sont surtout concentrées à ce
moment entre 0 et 120 mètres (T. lriCllspidala,
T. aequalis, 5. carinalum, E. mulica, E. gibba,
E. lenera) , quelques espèces étant par contre plus
abondantes en dessous de 120 mètres (5. abbrevialum,
N. allanlica, et surtout 5. affine qui semble ne pas
monter au-dessus de 100 mètres environ).

- Ensemble des euphausiacés: dans la couche
0-60/120 mètres, le lever de lune en phase PL se
traduit par une diminution hautement significative
des efTectifs récoltés (coefficient de variation : 0,38),
alors qu'en l'absence de lever de lune (phase NI.)
l'évolution des efTectifs n'est pas significative pendant
la même période (coeff. 0.83). De plus, la non
réapparition d'ell'ectifs élevés en fin de nuit (aire C,
colonne 10 du tableau 1) confirme l'enfoncement
général des animaux au moment du lever de lune
en phase PL. Le même schéma s'observe, atténué,
dans la couche 0-120/165 mètres: le lever de lune se
traduit par une diminution significative (coefT. 0,50)
des effectifs, sans réaugmentation significative en
fin de nuit. On peut donc conclure que, en phase
de Pleine Lune, le lever rie lune provoque un net
enfoncement de l'ensemble du peuplement, qui se
fait sentir au moins JUS(IU'à 165 mètres de profondeur.

En phase de :\Touvelle Lune, au contraire, et
toujours en considérant globalement l'ensemble des
euphausiacés, on observe tous les signes d'une
grande stabilité des récoltes tout au long de la
llUit, sans diminution significative au moment du
lever de lune, et avec une tendance à la réapparition
d'efTectifs élevés en fin de nuit, confirmant que
les animaux ne se sont pas enfoncé au cours de
la nuit.
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Thysanopoda Iricuspidala: comme précédemment,
le lever de lune en phase PL provoque un net
enfoncement au niveau de la couche 0-60/120 mètres
(coeff. 0.49, significatif à p = 0.05), confirmé par
l'absence d'effectifs élevés en fin de nuit, alors
qu'aucun appauvrissement des récoltes ne se produit,
pendant la même période, en l'absence de lever de
lune (phase NL). Par contre, on ne constate aucune
fluctuation significative dans la couche 0-120/
165 mètres. En ce qui concerne cette espèce, on
peut donc conclure à une nette influence de l'éclaire­
ment lunaire en phase PL, mais limitée aux
120 premiers mètres.

En Nouvelle Lune, on observe une tendance
(non significative cependant) il une montée des
animaux jusqu'au lever de lune (enrichissement de
la couche 0-60/120 mètres aux dépens de la couche
0-120/165 mètres, même après élimination de la
valeur pic due à l'essaim). Mais, contrairement à
ce qu'on a noté pour l'ensemble des euphausiacés,
le lever de lune se traduit, comme en phase PL,
par un enfoncement très sensible au niveau de la
couche 0-60/120 mètres (coefJicient de 0,25 significatif
à p = 0.05). Malgré une diminution (non significative)
des effectifs au moment du lever de lune dans la
couche 0-120/165 mètres, il ne semble pas y avoir
d'enfoncement sensibie à cette immersion, où l'on
constate, en effet, une nette tendance à la réaugmen­
tation des récoltes en fin de nuit.

Chez T. Iricuspidala, il semble donc que le lever
de lune, même atténué (phase ~L), provoque
un sensible appauvrissement de la couche 0-60/
120 mètres, mais, même en phase PL, ne se fasse
pas sentir plus profondément.

- Thysanopoda aequalis présente un comportement
très voisin de celui de T. Iricuspidala:

. en PL, forte diminution des effeetifs dans la
couche 0-60/120 mètres au moment du lever de
lune (coefficient 0.24, signif1catif à p = 0.05), non
réaugmentation des récoltes en f1n de nuit : le
lever de lune provoque l'appauvrissement de la
couche 0-60/120 mètres. Au contraire, peu d'influence
au niveau 0-120/165 mètres diminution non
signif1eative (coeff. 0,78), et forte augmentation en
fin de nuit, montrant que les animaux n'ont pas
déserté ceUe couche;

. en ~L, forte influence du lever de lune dans
la couche 0-60/120 mètres; inJ1uence faible ou nulle
plus profondément.

- Slylocheiron carinalum. Le lever de lune en
phase PL se traduit par une diminution importante
des récoltes dans la couche 0-60/120 mètres (coeIT.
0.10, hautement significatif); mais un appauvrisse­
ment presque aussi important s'observe pendant la
même période en l'absence de lever de lune
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(phase NL : coeIT. 0,25 significatif à p = 0.05). Il
apparaît cependant que les deux situations sont
tout ù fait diITérentes : en PL, la réaugmentation
des effectifs en f1n de nuit est faible (9 individus
par station, au lieu de 50 en début de nuit), montrant
que l'appauvrissement constaté est bien dû à un
enfoncement des animaux. En l'\L, au contraire,
les plus forts effectifs de la couche 0-60/120 mètres
s'observent en milieu et f1n de nuit, après le lever
de lune, ce qui signif1e que les organismes n'ont
pas déserté cette immersion; l'appauvrissement
constaté en début de nuit provient donc vraisem­
blablement, ici, de ce que l'immersion moyenne
des prélèvements de l'aire BI est plus faible (Z m =

75 m) que celle de l'aire A (Z m = 98 ml, et se
situe au-dessus de la couche de coneentration de
l'espèce.

En phase PL, l'inl1uence lunaire est encore sensible,
bien qu'atténuée, dans la couche 0-120/165 mètres

~~ Slylorheiron abbrevialum présente également une
situation complexe. La signif1cation de la très forte
diminution d'effectifs observée au moment du lever
de lune en phase PL dans la couche 0-60/120 mètres
(coeff. 0.04, hautement signiflcatif) est remise en
question par la très forte augmentation qui lui fait
suite (coeff. 17.50, significatif à p = 0.05); toutefois,
en reprenant les données, on constate que cette
augmentation provient d'une seule station de
l'aire B 2, qui est en outre particulièrement profonde
(115 ml. De plus, il n'y a pas d'effectifs élevés en
fin de nuit (aire Cl. 11 apparaît donc que l'appauvris­
sement de la couche 0-60/120 mètres après lever
de lune en phase PL est réel; il s'observe également,
atténué, dans la couche 0-120/165 mètres.

En phase NL, la situation paraît très similaire
à celle de S. carinalum: la diminution des eITectifs
dans la couche 0-60/120 mètres en début de nuit
semble due à la diITérence des profondeurs atteintes
par les stations des deux aires, et non à un enfonce­
ment réel des animaux, puisque les plus forts
effectifs s'observent en f1n de nuit (aire Cl. Les
fluctuations ne sont pas significatives au niveau de
la couche 0-120/16f) mètres, la forte valeur de
l'aire A2 étant due à un essaim.

- Slylocheiroll anLne semble ne monter qu'exception­
nellement au-dessus de 100 mètres, de ,.nrte que
les effectifs ne sont sufTisants que pour la couche
0-120/16;-) mètres. Aucune influence lunaire n'y est
décelable, les situations en phase PL et NL étant
très similaires. Dans les deux cas, les forts effectifs
capturés en fin de nuit indiquent que le fléchissement
des récoltes en milieu de nuit n'est pas dû à un
enfoncement des animaux.

-- Euphausia mulica ne présente pas de réaction
très importantes au lever de lune. Toutefois, la
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TABLEAU 1

Nombres moyens d'individus récoltés par station dans les ditTérenles aires espace-temps (cf. fig. 1) et coefficients de variation
correspondants. Les coefficients correspondant aux levers de lune sont encadrés. Le test U de MANN-WHITNEY a été appliqué:
a) aux coefficients encadrés de la colonne (5) (Lever dc lune en phase PL). b) aux coefficients non encadrés de la colonne (5) (homo­
logues des précédents en phase l\"L, et leur servant de témoins) c) aux coefTicients encadrés de la colonne (7) (Lever de lune en
phase l\"L). Ceux qui apparaissent en caractères gras correspondent à des valeurs hautement significatives (p = 0.01) ; les caractéres
normaux, à des valeurs significatives (p = 0.05) ; les coefficients en italique ne sont pas significatifs à p = 0.05. Les coefficients

dont la signification est imprécise n'ont pas été testés, et figurent entre parenthèses

,
(1 ) ('2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

Aires
Espèces (Nombre Couche Aire, Coefficient 131 et A2

Coefficient Aires Coefficient Aires
total d'individus Phase hathymé- A et Al de de 13 2 et 13 de C

identifiés au cours Lunaire trique (18 h. à variation
('21 h. à

variation (01 h 30 à variation (04 h 30 à01 h 30
des 74 stations) (mètres) '21 h env,) (4)/(6)

1

env.1 (6)/(8) 04 h 30) (8)/(10) 06 h)

0- 6011'20 '247 0.38 93 (1.12) 104 (0.60) 6'2
PL

Total 0-1 '20/165 '274 0.50 137 (0,86) 118 (1.'21) 143
euphausiacés ----

1(14317) 0- 6011'20 148 0.8.3 123 1.10 136 (1.43) 195
NL

0-1'20/ 165 401' 0.47 189 0.92 174 (1.44) '250

10- 60/1'20 59 0.49 '29 (1.79) 5'2 (0.37) 19
PL

Thysanopoda ___. 0-1'20/16f> 36 0.94 34 (0.50; 17 (1.'24 ) '21
iric1lSpidaia

(4 3'20)
1 0- 60 /1'20 41

1

1.34 55 0.'25 14 (1.'29) 18
NL

0-1 '20/165 '251 ' 0.29 74 0. .5.1 39 (1.79) 70

0- 60/1'20 9.8 0.'24 '2.4 (033) 0.8 (1.'25) 1.0
PL

Thysanopoda . 0-1'20/165 8.1 0.78 6.3 (0.75) 4.7 (2.17) 10
aeqllalis

,

(483) 0- 60/120 8.'2 0.83 1 6.8 0.37 '2.5 (0.9'2) '2.3
NL

0-1 '20j165 9.9 0.61 6.0 0.67 4.0 ('2.75) Il

0- 60/1'20 50 0.10 4.8 (1.15)

1

5.5 (1.63) 9.0
PL

Stylocheiron 0-1 '20/165 50 0.3'2 16 (1.'25) '20 (1.35) '27
carinatllm

1('2664) 0- 6011 '20 48 0.'25 1'2 4.92 59' (1.36) 80
NL

1

0-1 '201165 44 0. .59
1

'26 1.42 37 (1.78) 66

1 0- 60/1'20 Il 0.04 0.4
1

(17.50) 7.0
1

(0.'24) 1.7
PL

1

Slylocheiron
1 0-1'201165 '23 0.30 6.8 (1.47) 10 (1.00) 10

abbreviufum
,

(8'28) 0- 60/1'20 6.8 0.34 '2.3 1.52 3.& (3.43) 1'2
NL

1

0-1'20/165 15 1.93 '29' 0 ..38 Il (1.18) 13

1 1
1

10- 60/1'20 0.5 - 0 - 0.5 - 0
PL

1

Slylocheiron 0-1 '20/165 5.0 0 . .56 '2.8
1

('2.14) 6.0 (1.'28) 7.7
ufTine ----

1

('239)

1

0- 601120 0.'2 i - 0.'2 - 0.8 - 0
NL

1

0-1'20/165 7.6 0.39 3.0 1.2.3 3.7 ('2.35) 8.7
1

, Valeurs élevées ducs à un css:lim.
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(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (H) (9) (10)

Airps
Espècps (Nombre Coucbe Aires Coefficient Bi pl A, Coefficient Airps Coefficient Airps
total d'individns Pbase batbymé- A pt A, de de 13,p( B de C

identifiés au cours Lunaire IrifluP (18 h. à variation
(21 h. à

variation (01 h 30 à variation (04 h 30 à01 h 30
des 74 stations) (mètrps) 21 h env.) (4)/(6) env.) (6)/(H) 04 h 30) (8)/(10) 06 h)

0- 60/1'.W 44 0.73 32 (0.66) 21 (0.76) 16
PL

Euphausia 0-120/165 37 0.78 29 (0.62) 18 (1.72) 31
muliea
(2 191) 0- 60/120 19 1.10 21 1.86 39 (0.85) 33

NL
0-120/165 24 0..96 23 1.4.) 33 (1.15' 38

0- 60/120 30 0.27 8.0 (0.54\ 4.3 (0.23) 1.0
PL

El/phausia 0-120/165 17 1.00 17 (0.82) 14 (0.79) Il
gibba

1

(1 014) 0- 60/120 15 0.80 12 0.48 5.8 (1.16) 6.7
;"lL

0-120/165 17 0.76 13 J.,38 18 (0.891 16

0- 60/120 14 0.50 7.0 (0.90) 6.3 (1.00) 6.3
PL

Euphausia 0-120j165 5.5 0.73 4.0 (2.33) 9.3 (0.52) 4.8
lenera
(40H) 0- 60/120 4.6 0.98 4.5 0.33 1.5 (1.80) 2.7

NL
0-120/165 3.4 0.97 3.3 1.21 4.0 (1.08) 4.3

0- 60/120 9.7 0.06 0.6 (1.33)

1

0.8 (3.75) 3.0
PL

Nemaloseelis 0-120/165 19 0.41 7.8 (0.68) [).3 (1.60) 8.5
al/anliea

1

(761) 0- 60/1'20 2.4 2.91 7.0 0.47 3.3 (2.12) 7.0
;"lL

0-120/165 23 0.42 9.7 1.96 19 10.95) 18

diminution des effectifs dans la couche 0-60/
120 mètres à la suite du lever de lune en phase PL
peut être considéré comme le signe d'une influence
lunaire modérée, dans la mesure où une telle
diminution ne s'observe pas pendant la période
analogue en phase NL, et n'est pas suivie d'une
réaugmentation des effectifs en fin de nuit. Par
contre, aucun effet de l'éclairement lunaire n'est
apparent, ni en phase PL dans la couche 0-120/
165 mètres, ni en phase NL dans l'une ou l'autre
couche : dans tous ces cas, on constate, en effet,
que des effectifs élevés sont capturés après le lever
de lune, la diminution des récoltes en milieu de
nuit étant par conséquent probablement due à des
fluctuations de la surdispersion et/ou aux différences
dans les immersions moyennes des stations des
différentes aires.

- El1phal1sia gibba: la chute des effectifs après le
lever de lune en phase PL dans la couche 0-60/120 m
(coeff. 0,27, hautement significatif), chute non
observée pour la même période horaire en phase NL,

et la non réapparition de récoltes abondantes en
fin de nuit, indique que l'espèce déserte cette
immersion dans ces conditions. Au contraire, aucun
effet n'est décelable dans la couche 0-120/165 m.
En NL, on observe également un approfondissement
des animaux après le lever de lune dans la couche
0-60/120 m, moins marqué cependant qu'en PL :
diminution des effectifs (coeff. 0,48 significatif à
p = 0.05), réaugmentation non significative en fin
de nuit. Aucune influence lunaire n'est décelable
dans la couche 0-120/165 m.

- El1phal1sia lenera présenLe une situation très
voisine de celle de E. gibba. Bien que le coefficient
de 0.50 ne soit pas significatif (p = 0.165), on
constate une baisse très sensible des effectifs récoltés
après le lever de lune en phase PL dans la couche
0-60/120 m, baisse non observée en période homologue
de NL, et non suivie de valeurs plus élevées en fin
de nuit; une influence lunaire modérée semble donc
probable. Au contraire, aucun elTet 1 n'est apparent

1

Gah. O.R.S.T.O./lI., sér. Oeéanogr., vol. XII, TlO 3, 1974: 159-171.
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dans la couche 0-120(165 m. En phase NL, on
observe à peu près la même situation : influence
modérée du lever de lune dans la couche 0-60(120 m,
aucun effet dans la couche 0-120(165 m.

- Nemaioscelis atlaniica offre tous les signes d'une
forte réaction à l'éclairement lunaire en phase PL
dans la couche 0-60(120 m, qui est pratiquement
désertée après le lever de lune; l'approfondissement
de l'espèce est encore très sensible dans la couche
0-120(165 m. En phase ~L, les effets apparaissent
beaucoup moins nets : à peine sensibles dans la
couche 0-60(120 m, ils sont inexistants dans la
couche 0-120(165 m.

L'ensemble des résultats présentés ci-dessus est
schématisé dans le tableau 2. On peut résumer la
situation de la façon suivante :

-- en phase de PL, le lever de lune provoque
un approfondissement de toutes les espèces, qui se
traduit par un appauvrissement très net des
120 premiers mètres. Pour quelques espèces (5. cari­
naium, 5. abbreviaium, N. atlaniica, et, par voie de
conséquence, ensemble des euphausiacés), l'augmen­
tation de l'immersion est assez importante pour

produire une diminution des récoltes dans la couche
120-165 mètres.

- en phase de ;\,L (avec, naturellement, un
éclairement non nul puisque les récoltes ont eu
lieu en fait entre le Dernier Quartier et la Nouvelle
Lune), les effets sont très atténués : 2 espèces
seulement (T. iricuspidaia et T. aequaiis) montrent
une forte réaction dans la couche 0-60(120 mètres,
:1 autres une réaction modérée (E. gibba, E. ienera,
N. atlaniica), tandis qu'aucune modification n'est
décelable pour 5. carinaium, 5. abbreviaium,
E. mutica, de même que pour les effectifs totaux
d'euphausiacés. Au-delà de 120 mètres, aucun effet
de l'éclairement lunaire en phase ~L n'a été observé.

Il reste enfin à vérifier que cette diminution
des effectifs après le lever de lune n'est pas due
essentiellement à un évitement plus efficace du
filet dans de meilleures conditions d'éclairement. Si
tel était le cas, on devrait trouver systématiquement
une diminution plus forte pour les animaux de
grande taille que pour les petits, puisqu'on peut
admettre que les capacités d'évidement des organis­
mes sont sensiblement proportionnelles à leurs
dimensions à l'intérieur d'un groupe morphologique­
ment homogène. On a donc étudié les effets du

TABLEAU '2

EfTt'ls du lever de lune sur les répartitions vl'rticales nocturnes superficielles: bilan schémati(lue. + + : influence forte. + : modérée.
o : faible ou nulle

EfTets du lever de lune

Espèces Phase PL Phase NL

couche couche couche couche
0.60/120 m 0.120/165 fi 0.60/120 m 0.120/165 m

Euphausiacés lolal ................ ++ + 0 0

T. Iricuspida/a . ................... ++ 0 ++

1

0

T. aequalis . ...................... ++ 0 ++ 0

S. carina/uni ........ ......... .. . ++

1

+ 0 0

S. a bbrevia/um . .......... .. . ..... ++ + 0 0
1

S. affine .. ............ ........... >< 0 X 0

E. mu/ica ........... ............. + 0 0 0

E. gibba ............ . . . . . . . . . . . . . ++ 0 +
1

0

E. /enera . ....... . . . . ............ + 0 + 0
~~-- ~--

N. allan/ica . ...... .. , . ... . ...... . ++ + + 0

eah. O.R.S.T.O.A1., sér. Océanogr., vol. XII, nO 3, 1974: 159-171.
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lever de lune en phase PL sur les espèces qui s'y sont
révélé les plus sensibles, en analysant séparément
les réactions des gros et des petits individus. Les
résultats sont figurés dans le tableau 3.

En,~emble des euphausiacés. Les réactions sont tri'"
similaires dans les deux groupes de tailles.

Thysanopoda triCllspidata. L'évolution des elTectifs
est d'une ampleur comparable pour les deux
catégories de tailles (il y a donc, dans les deux
cas, réaction à l'éclairement lunaire), mais de sens
opposés. Il semble que cette contradiction soit due
au fait que les petits individus sont en majorité
concentrés entre 0 et 60 mètres avant le lever de
lune et entre 60 et 120 mHres après (d'où des

elTectifs plus élevés), alors que les adultes se trouvent
à 60-120 mètres avant le lever de lune et plus
profondément après (d'où diminution des e/l'ectifs).

Euphausia gibba. Les comportements des deux
groupes de tailles apparaissent très semblables.

Thysanopoda aeqllalis el Nemaloscelis allanlica. Les
adultes semblent se situer comme chez T. l,.iCllspidala,
plus profondément que les jeunes, puisqu'ils dispa­
raissent des 120 premiers mètres après le lever de
lune. A ceci près, les individus de petite taille
paraissent réagir de la m(~me façon que ceux de
grande taille.

En conclusion, si un meilleur évitement du chalut
est possible dans de meilleures conditions d'éclaire-

TABLEAU 3

Effets du lever de IUIll' l'Il ph~st~ PL sur des ~llilll~UX de tailles difTèrentes. Après lltilisation du tl'st U de MANN-VVHITI'ŒY, les
coefficients ont ét~. inscrits en caractères gras s'ils sont hautement significatifs (p = 0.01" l'II caracli'res norm~ux s'ils sont signi­

fic~tifs à p = 0.05 et en italique s'ils ne sont pas significatifs à p = 0.05.

1

1
Nombres moyens

1

Coefficil'nt Nombres moyensLonguellr Cou cl",
1Espt;ccs totaiP halhym"lrigu(' d'individus par de d'individus par

(mm) l,Ill ) 1

station dans

1

variai ion st~tion dans

1 l' aire A AlBI l'aire BI

0- 60/120 174 0.40
1

69

1

< 15
Total 0-120/165 180 0.52 94

:
-----~ ---- .-

l'uphallsiacés
0- 60/120 7:l 0.32 23

>15
1

1

0-120/165 94

1

0.47 44
1

O, 60/120 5.5 2.36 13
< 18

0-120/165 3.8 1 1.5·) 5.8Thysanopoda 1

/riCllspidala
0- 60/120 f>4

--1-
0.30 16

> 18

1

0-120/165 32 0.88 28

0- 60/1'20 5,5 0.44 'J.4
< 15

1

Thysanopnda 0-120/ 165 4.0 0.8.3 .3.3

aeq,wlis

1

-- .._-_. ._-

0- 60/1'20 4.3 - 0
> 15

0-120/165 4.1 0.7.3 3.0

0- 60/120 16 0.20 3.2
< 12

Euphausia 0-120/165 10 0.88 8.8
------_. --- 1 ------------_. '- .- -_.- - _.

gibba
10- 60/1'20 14 0.34 4.8

> t'2
0-120/16" 6,3 1..12

1

8.3

0- 60/120 7.0 0.09
1

0.6
< t2

0-1 '20 /165 12 0.54
1

6.5
N emaloscelis

-------------- -----

1

allanlica 0- 60/120 2.7

1

-- 0
>12

1

0-120/16f> 7.6 0.17 1.3
1 1
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ment, il ne semble pas que ce phénomène soit prépon­
dérant. En tout état de cause, il paraît exclu que cette
éventuelle modification des capacités d'évitement
suffise à expliquer les fluctuations observées. Nous
pouvons, par conséquent, conclure que l'éclairement
lunaire est, selon toute vraisemblance, le principal
responsable des changements de répartition bathy­
métrique superficielle précédemment analysés.

2. Comparaison des répartitions bathymétriques
superficielles en phase de Pleine Lune et de
Nouvelle Lune.

On a vu au cours du paragraphe précédent quels
sont les effets du lever de lune, en phase PL et en
phase NL, sur les répartitions verticales superficielles.
Il est également intéressant de comparer entre elles
les situations bathymétriques observées au cours des
deux phases lunaires, aussi bien d'un point de vue
pratique dans l'interprétation de données obtenues
au cours de phases lunaires différentes, que d'un
point de vue théorique, pour déterminer la causalité
des comportements verticaux. En effet, si la compa­
raison des situations après lever de lune en phases
différentes ne peut être qu'une constatation de fait,

d'intérêt pratique, celle des répartitions avant lever
de lune peut révéler, si les situations sont signifi­
cativement différentes, l'existence d'une motivation
endogène, puisque indépendante de l'éclairement
proprement dit. Cette analyse senl conduite à
partir des données figurant dans le tableau l, en
étudiant cette fois la répartition des effectifs dans
les aires homologues (A et Al; B l et A2 ; B2 et B; C)
au cours des deux phases lunaires.

Auparavant, il est indispensable de s'assurer qu'il
n 'y a pas eu évolution significative des effectifs
totaux entre les périodes 28 juin-1er juillet d'une
part (phase PL) et 4-6 juillet d'autre part (phase NL),

2.1. VÉRlFICATlON DE LA STABILITÉ DE L'ENSEMBLE

DE LA POPULATION PENDANT TonTE LA PÉRIODE

(n:DlÉE,

On a sélectionné 16 stations effectuées de nuit
(entre 21 h et 04 hl, dont la profondeur maximale
est comprise entre 250 et 350 mètres. 8 d'entre elles
proviennent de la phase PL (toutes ont été réalisées
après le lever de lune); les 8 autres, de la phase NL
(5 avant le lever de lune, 3 après). Les résultats
sont rassemblés dans le tableau 4. On constate
qu'il n'y a aucune évolution significative des effectifs

TARLEAU 4

EfTectifs moyens récoltés par stalion (Z max. 250 il 350 mètres, heure 21 h il 0·1 h) en phase PL "', !\iL. Après utilisalion du tesl U de
MANI'-Wl11TNEY, les coefficients dl' variation onl été figurés en caractères gras s'ils sont haul.l'menl. sig-nificatifs (p = 0.01), en

caracl.éres normaux s'its sont significatifs il p = 0.05, en ilaliglle s'ils ne sont pas significatifs il p = 0,05.

Esp(\cl'S

Total l'uphausiacés, , .. , , . ,
T. Iricllspidala,."",., , , . , , , ,
T. aeqllalis ,., ' , , . , . , .. , . , . , , , ' .
S. carinalllm ,,"", , , , . , , , ..
S. ahhrevialllm ,', , . , ,
S. affine ... , , , , , , ,
E. mll/ica .. , , , , ,.,',.
E. !lihha ... ,.. . , ... ,.
E. lenera, . , , , .. , , ... , . , . , .. , , ,
~a~~~ ... ,." , .. , ... , .. ",

N ombres moyens
l'l'collés par station

en phase PL

307·
41
7.0
17
67··
4,5
30
13
4.a
'23

COl'fficienl
de

variation

0.70

1.41
0.84

1,-53

0.40

1.00

0.67

1.08

0.27
1.04

N ombrl's moyens
l'l'caltés par station

en phase NL

'215
58
5.9
'26
27
4.5
20
Il
1.3
24

Valeur élevée due il '2 l'ssaims, ['un de S. abhreviaillm, l'aul.rl' dl' E. {allax,
•• Valeur élevée due il un essaim,

récoltés, ni pour l'ensemble du peuplement, ni
pour les différentes espèces considérées séparément,
à l'exception de Euphausia tenel'a qui est significa­
tivement moins abondante du 4 au 6 juillet que
du 28 juin au 1er juillet. E. tenel'a ne sera donc pas
utilisée pour la comparaison des deux situations,

CalI, O.H.S.T.O.,H., sér. ()céllll0!lr, , vol. XII, 11° 3, 1974: 1-59-171.

non plus que S. affine qui est pratiquement absent
des 120 premiers mètres.

Ce test de la stabilité des efl'ectifs tout au long
de la période considérée démontre en outre que
l'influence de la phase et/ou de l'éclairement lunaire
ne se fait pas sentir au-delà de 2~)O mètres environ.
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2.2. COMPARAISON DES RÉPARTITIONS OBSERVÉES EN
PHASE PL ET EN PHASE NL.

Le tableau 5 expose comparativement pour
l'ensemble des euphausiacés et pour sept des
principales espèces, les situations observées en
phase PL et en phase NL. On peut en faire l'analyse
suivante :

Débul de nuil (la lune n'est pas levée, nI en PL,
ni en NL).

-- Il n'y a pas de diITérences sensibles de réparti­
tion bathymétrique entre les deux phases pour S.
cal'inalum et S. abbl'evialum.

Par contre, pour les ;) autres espèces et
pour l'ensemble des euphausiacés, on constate une

TABLEAU ;:,

Analyse comparative des situations bathymétriques observées en PL et en N L ail cours des difTérentes parties de la nuit. Les rapporl s
'lui Sl'llltJll'ut traduire Uill' réelle difTérence dans les Ùl'IIX sitllalions figurent en caractères gras

1

J'VI ilieu de nuil : après Il'vl'r (Il' III fil'! 1D,'hul de nuil : avant lever de lunel Fin de nuil : après lever de lune
en phase PL et en phase NI,. en phase PL, avant Il'vl'r lh"'j ('n phase PL ct en phase NI,.
18 h il '21 h env. Aires A (PL) lune en phase NI,. '21 h il 01 h 30 01 h 30 il 04 Il 30. Aires B 2 (PL)
et A, (01L). env. Aires H, (PL' Pl A 2 (:"1,. 1'1 13 (NL).

Rapport ùes elTcclifsl ~ Rapport des efTeclifs '" flapport des elTectifs '".... ....
Espèces moyens par sla tion II ::l ::l

moyens par slation '" moyens par station '"
récoltés à 0-60/1 '20 m, ~ 1 récoltés à 0-60/120 m,

-;
n'col tés à 0-60 j120 m,

ëë
>

1
>

aux effecl ifs mOYl'ns :c ..... 1.....

Il

aux ('lTectif~ moyens :c ..... 1 .....

1

aux l'[[l'clifs InoYI'ns, :c ..... 1 .....

par station récoltés il ~p..Z par station récoltés à ~p..Z par station r{'coltés à 'Op..Z
.... ....

1

~

0-120/165 m.
1

0-120/165 m. 0-120/165 m. ....0 0 0
Q.. Q.. Q..
Q.. Q.. Q..

c:
1

'"' 1 '"PL NI, PL NI, =: PL NI, ç:::;

Total eupha usiacés ... 0.90 0.37 2.43 0.68 0.65 1.05 0.88 0.78 1.13
T. lricuspidala . ...... 1.64 0.16 10.25

1
0.85 0.74 1.15 3.06' 0.36 8.50'

T. aequalis . ..... . ... 1.'21 0.83 1.46 0.38 1.13 0.34 0.17 0.63 0.27
s. carina/anl .. ...... 1.00 1.09 0.92 0.30 0.46 0.65

1

0.28 1.60 0.18
s. abbrevialunl .. ..... 0.48 0.45 1.07 0.06 0.08 0.75 0.70 0.32" 2.19"
E. rnulica . .......... 1.19 0.79 1.51 1.10 0.91 1.21

1
1.17 1.18 0.99

E. gibba ... ..... . ... 1.76 0.88 2.00 0.47 0.92 0.51

\

0.31 0.32 0.97
N. allanlica. . ....... 0.51 0.10 5.10 0.08 0.7'2 0.11 0.15 0.17 0.88

Il

• Valeur de significalion douteuse, due à un essaim.
Valeur douteuse, les imml'rsions des stations de l'aire B étant insuffisantes pour cette l'SPl'Cl'.

tendance très nette il une immersion plus importante
en phase NL. Il semblerait donc qu'il y ait une
diITérence du comportement vertical selon la phase
lunaire, puisque l'éclail'ement est nul et ne peut
être invoqué. A moins que cette différence ne soit
fortuite, ou provoquée par d'autres facteurs (modi­
fications de l'environnement physique non décelées
au cours de la campagne par exemple), elle implique
l'intervention, dans ce comportement des mécanismes
endogènr-s.

Milieu de nuil. La lune est levée en phase PL,
mais non en phase NL. Toutes ces espèces réagissant
par un net enfoncement au lever de lune en phase PL,
on s'attend logiquement à les trouver plus profon-

eah 0 R '" TOM, sér OcéarlOgr, vol XlI, no 3, 1974: 1;'9-171

dément en PL qu'en NL. C'est ce qui est observé
pour T. aequalis, S. cal'inalum, E. gibba, N. allanlica,
et, moins nettement, pour S. abbl'evialum. Par contre,
on ne constate pas de diITérence bathymétrique
significative entre les deux phases lunaires pour
l'ensemble des euphausiacés, E. mulica et T. ll'icus­
pidala. Dans ces trois cas en eITet, l'enfoncement au
moment du lever de lune en phase PL compense
à peu près exactement le fait que la répartition
était, en début de nuit, nettement plus superficielle
en PL qu'en NL.

Fin de /luil. La lune est levée, aussi bien en PL
qu'en NL. C'est la situation la moins claire, puisque
tous les facteurs (phase et éclairement) interviennent.
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HEURE

Lever de lune
en phase NL

T. aequalis

T. triscuspidata

E. gibba. N. atlantica

Ensemble des euphausiaces . E. mutica

Lever de lune
en phase PL

z

z

z

z

Aussi observe-t-on tous les cas possibles :
-- il n'y a pas de différence significative de

distribution verticale entre les deux phases pour
l'ensemble des euphausiacés, E. mulica, E. gibba
et N. allanlica;

- T. aequalis et S. carinalum sont situés plus
profondément en phase PL;

- les situations de T. Iricuspidala et S. abbre­
vialum sont douteuses; dans le premier cas, la
répartition apparemment plus profonde en phase NL
est peut-être due à la récolte d'un essaim; dans le
second cas, les stations de l'aire B n'ont pas atteint
une profondeur suffisante vis-à-vis de l'espèce
considérée.

Les réactions de l'ensemble du peuplement
d'euphausiacés et des principales espèces prises
individuellement, vis-à-vis de l'éclairement et de la
phase lunaire, sont schématisées sur la figure 2.

L'analyse ci-dessus exposée permet d'établjr les
points suivants.

1. Toutes les espèces, et par voie de conséquence
l'ensemble des euphausiacés, réagissent à l'éclaire­
ment lunaire par un enfoncement qui appauvrit
très nettement la couche 0-120 m, et même dans
certains cas la couche 120-165 m. Cet approfondisse­
ment est très marqué lorsque l'éclairement lunaire
est fort (phase pleine lune), absent ou moins net
lorsque l'éclairement lunaire est faible (phase dernier
quartier/nouvelle lune). Il est donc patent que
l'éclairement lunaire a bien une action directe sur
les répartitions verticales nocturnes superficielles, et
que cette action est sensiblement proportionnelle
à son intensité. Par contre, l'absence de différence
entre les situations bathymétriques observées en
phases de pleine lune et de nouvelle lune pour les
prélèvements ayant atteint une profondeur de
250 mètres au moins, confirme bien que l'influence
de l'éclairement lunaire ne se fait pas sentir au-delà
de cette immersion.

CONCLUSIONS.

• Situation en fin de nuit incertaine

Fig. 2. - Schémas des répartitions verticales nocturnes observées
en phases de pleine lune (PL) et de nouvelle lune (NL). Seules les
lendances sont figurées, des espèces appartenant au même schéma
pouvant occuper des immersions légèrement dilTérentes ; c'est pour­
quoi l'échelle des profondeurs (Z) n'a pas été précisée. Toutefois,
comme pour l'ensemhle de cette étude, seuls les 165 premiers

mètres sont considérés.
z

S. carinatum S . abbreviatum •

~
DISTRIBUTION
EN PHASE PL

[2]
OISTRIBUTION
EN PHASE N L

eah 0 R ST 0 M., sér. Océanogr., vol. XII, nO 3, 1974: 159-171.
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2. La comparaison des situations observées en
phase de pleine lune d'une part et en nouvelle lune
d'autre part, en début de nuit, c'est-à-dire avant
le lever de lune, lorsque l'éclairement lunaire est
nul dans les deux cas, amène à constater que
l'ensemble des euphausiacés, et 5 des 7 espèces
principales, se situent plus profondément en période

de nouvelle lune qu'en pleine lune. Ce fait suggère
fortement que, outre l'efTet direct de l'éclairement
lunaire, les fluctuations des répartitions verticales
nocturnes superficielles observées en liaison avec les
cycles lunaires sont également sous la dépendance
de motivations endogènes.

Manuscril reçu au S.C.D. le 16 juillel 1974.
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RÉPARTITIONS BATHYMÉTRIQUES
ET MIGRATIONS VERTICALES DES EUPHAUSIACÉS (CRUSTACÉS)

DANS LES ZONES DE PÊCHE AU THON DU PACIFIQUE SUD·TROPICAL

C. ROGER

Cenirr O.H ...... T.O ..vl . de .\"JlII/";'I- R./-' . ..15· SOllfllérI-Céde,r (Solluelle-r;rIlédonle)

AIlSTHACT

BATIlY\IETHIC TIEI'AHTITION AND VERTICAL :\II(;HATIONS OF Elll'lIAlJSIID CHlJSTACEANS IN THE TUNA FISHING

GHUI');DS OF 'l'Ill': :-\UlJTH THO!'!CAL PACIFIC OCEAN

The oeriical dislrihulion» of species are gir'ell u-ill: a eiei» 10 ecalu alitu; as pl'ecisely as possible a «iluaiion
which plays an imporlanl mie IIpOIZ lhe ualure atul slruclure of I,e/agic food usebs. Firsl uf al!, as cerlical miqral ions

have lu-en conuidered douMfll/ by sorne aulliors (who mere/y l'eyal'd Ihem as a bias iulroduced in Ihe samples by a
bellel' aroidance of orqaniem« durinq /ighl hour«}, a reoieio is made of llie [acis leadine 10 llie conclusion lhal Ihey
do erist,

1'111)('1' and iouier l imil« 01 dislribuiion» are given fol' Ihe dilli'l'enl species, bullz day and nighl. 'l'heu appeal'
10 he 1101 [ar dif!é/'Cnl [rom each 01111'1' in llie 3 reqions innesiiqaied ; l'ven in Ihe case 01 a vel'Y slronq thermociine.
lhe vertical miqraiions keelJ l'ollyh/y the same l'Il IlYI'. Hy day, eunhnueiids are main/y concenlrated in Ihe 400-600 melers
lane», and lhey do nol du.ell deeper ihan 900 III ioill: lhe erceplion of 4 rare balhYIJelayic species ; houiecer, 40 %of
lhe population (only 20 % in lerms of liiornas«}, chie fIu represenled by small specimene of Uze genus Stylocheiron,
slay in lhe 0-400 m lcuicr. and consequenlbj romain aoailable fol' elJipelagic day-feedel's which are in lurn lhe preys
of lal'yI' lonqlin« lunas. ny niqhl, 88 'Yo of lhc population (72 (;~ in ierms 01 Iriornas«] are shallouier lhan 200 m ;
on lhr olher hand, il is slunrn lliai, as reqard 10 specics ushich pel'Iol'm long range oerlical miqraiion, al! llt« indiuiduals
underiake this miqralion racl: nighl (excepl [or E. g'ibba whert: anproximaicls] 3 % of lhe populaliun l'l'main in
dcepcr /ayel's).

Il is emphasized ilia! the del.iiled kllo/l'ler/ye of the boilutmetric dislribulions and miçralions of the different
spccie«, is llie necessaru complement 01 ilu: slomucii conieuls lI/1alysis in the stutù; (Jf lhe fuod web siruciures.

S.B. lleLailed 1lI;lp~ of vertical dist.ribut.ions for each species are avnila hk- from author upon request.

Les renartilion« l'l'dieu/es des etuiluiuviace» dans il, Paci iiqn« siul tropical son! étudiées dans le bu! de décrire
une «ilualion de [ai], d01l1 dé/lend l'II qrrnul« uarti» /1' l',i/e 1/111' /es dif!ël'l'nlcs e8pI'CI'S s01l1 amenées cI [ouer dans les
réseau» lro pliiqnc« de as régions. Certain» auteurs a!lilllt mis en doul» la réalilé des miqralions verticales nycthémérales,
qui Tl l' seraienl a/ors /fU'III/ arlelac! d'échunlillonn aqe da cI l'éoilemenl du {il«! I}(II' les animaux pendant la période
diurne, on 11(l,<se en 1'1'11111' l'enseruble de» [uil« qui permellenl dl' conclure li leur exislence,

On indique les limiles «u nérieure« cl interieure» de l'éllCll'ii/i(Jn des espèces, de jour et de nuil. "HII/gl'é quelques
dis parilé», Ir,s schémas (J{,fenlls .801ll ll'I's .<l'I/lMablcs dans les Imis wnes étudiées, en dépit de sensililes diffél'ences
dllil.~ les .~ll'Illi(iClltions lfll'I'mùllll'S l'enconll'ées,. en IlClrl iCll/i1'1', /In n'a IIClS conslalé de limitation des migratiuns
IIedicales dan.< /1' cas (Jt'! /a Ihe/'llwe/ine l'si /l'ès mlll'Illlée (140 de dif!i;I'cnce 1'fI11'e 100 1'1300 mètl'es). Les l'llphallsiacés

Cah. O.II.S.T.O.Af., sél'. ()ceano!JI'., ua/. XII, 1l0.J, l.97.J: 221-239.
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ne dépassent pas, même de jour, une immersion d'environ 900 mètres, sauf pour 4 espèces bathypélagiques peu
abondanles. De jour, la masse des euphausiacés se conœntl'e entre 400 et 600 mèlres,. toutefois, 40 % d'entre eux
(20 % seulement en biomasse), représentés principalement pal' de petits spécimens du genre Stylocheiron, demeurent
à moins de 400 m, el restent par conséquent disponibles pour les prédaleurs diurnes épipélagiques qui sont à leur
tour les proies des thons. De nuit, 88 % des euphausiacés (72 % en biomasse) se rassemblent dans les 200 premiers
mètres; en outre, on monlre que, chez les espèces effectuant de grandes migrations, tous les individus entreprennent
chaque jour la migration verticale (chez une seille espèce, E. gibba, environ 3 % de la populalion demeure en
profondeur pendanlla nuit).

On insiste sur le fait que la connaissance détaillée de la répartition bathymétrique des espèces est le complément
indispensable des analyses de contenus stomacaux dans l'étude des structures des réseaux trophiques.

N. B. Les cartes de répartition verticale pour chaque espèce sont disponibles sur demande à l'auteur.

INTRODUCTION

L'existence d'une troisième dimension, dans le
plan vertical, est l'un des facteurs essentiels qui
différencient le milieu marin du milieu terrestre,
puisqu'il détermine l'écologie des organismes, condi­
tionne leur comportement, et règle les relations que
les espèces entretiennent les unes avec les autres.
Dans l'introduction de l'ouvrage qu'il a consacré aux
distributions verticales du zooplancton, VINOGRADOV
(1968) a clairement posé le problème : « The entire
population of the oceanic waters is interconnected by
a complex of relalionships, mainly trophic [ J.
The study of the structure of this system [ ] is
one of lhe most important task of modern planktology.
[.... J. The transmission of energy from certain trophic
levels to others [ .... ] is largely determined by the
character of the vertical distribution of plankton [ .... ].
The detailed study of the features of this distribution
[ .... ] constitutes an important part of the investigation
of the structure of pelagic ecosystems ».

Cette influence prépondérante des répartitions
bathymétriques des organismes sur la structure des
réseaux trophiques pélagiques ressort très nettement
des études que poursuit le laboratoire de Nouméa
depuis plusieurs années (LEGAND et al, 1972; ROGER,
1973), et justifie l'intérêt que de nombreux océano­
graphes biologistes portent à ces questions. En ce
qui concerne les euphausiacés, responsables de près
de 10 % de la biomasse macroplanctonique totale,
un certain nombre de travaux permettent d'en
connaître, au moins dans leurs grandes lignes,
les distributions verticales dans plusieurs régions
(LEAVITT, 1935 et 1938; LEWIS, 1954; BRINTON,
1962, 1966 et 1967; PONOMAREVA, 1963; NEMOTO,
1965; MAUCHLINE et FISHER, 1969; LE RESTE, 1969;
CASANOVA, 1970; BAKER, 1970; ROGER, 1971).
Toutefois, très peu de données sont disponibles pour
les zones tropicales oligotrophes du Pacifique sud,

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. OcéaTzogr., vol. XII, nO 4,1974: 221-2.39.

d'où proviennent une partie importante des thonidés
subsuperficiels pêchés à la longue ligne, et dont il
est par conséquent souhaitable d'étudier les différents
échelons faunistiques.

Le présent travail a pour objet de décrire une
situation de fait; il n'y sera pas fait de spéculations
sur les causes probables des répartitions et migrations
verticales (objets d'une littérature abondante et
contradictoire), non plus que sur leurs conséquences
sur la répartition géographique et la biologie des
organismes.

1. MATÉRIEL D'ÉTUDE ET ANALYSE CRI­
TIQUE DES TECHNIQUES DE RÉCOLTE

Les régions d'où proviennent les échantillons
analysés sont indiquées sur la figure 1. Bien que
distantes les unes des autres de plusieurs milliers
de milles, ces zones présentent des caractéristiques
hydrologiques comparables, et des faunes analogues
(ROGER, 1974 a). Toutefois, à la date des prélèvements,
on a observé une stratification thermique beaucoup
moins marquée dans la zone Il que dans la zone 1
(fig. 2), où le gradient était considérable (140 de
différence entre 100 et 300 mètres). En outre, la
zone 1 se trouvant beaucoup plus proche (100 S)
de la divergence équatoriale que les zones II et III
(200 S), on peut s'attendre à ce que les populations
y soient sensiblement plus abondantes.

Le tableau 1 rassemble les principales données
concernant les prélèvements. On constate que la
grande majorité des stations (281 sur 334) a été
effectuée il l'aide d'un chalut pélagique Isaacs-Kidd
de 10 pieds (IKMT 10, environ 8,5 m 2 à la gueule);
cet engin étant non ouvrant-fermant, seules les
limites supérieures des distributions pourront être
ainsi définies, mais non les limites inférieures. En
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Fig. 2. - Stratification thermique existant au
des prélèvpmenls en zones 1 et Il.
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eHet, la variabilité des récoltes planctoniques est
telle que toute estimation de la population d'une
couche profonde par soustractions successives des
récoltes à différentes profondeurs est peu fiable
(LEAYITT, 19:i5). Par ailleurs, nous considérons
comme extrêmement douteux les résultats obtenus
à partir d'IKMT dont la partie postérieure est munie
de dispositifs d'ouverture-fermeture (cf. notamment
PEARCY et HUBBARD, 1964). En efTet, tous les
essais menés au laboratoire ont mis en évidence
le fait que les organismes ne péndrent pas jusqu'au
fond du chalut au moment de leur capture, mais
demeurent un certain temps « piégés Il dans les
tourbillons de sa partie médiane. Dans ces conditions,
il est clair que les animaux se retrouvent très
fréquemment dans un filet terminal autre que celui
qui était ouvert au moment de leur entrée par la
gueule du clwlul, Apn',s examen de plusieurs dizaines
de préli'vements, nous estimons que l'adaptation
de mécanismes ouvran t-fermant dans la partie
postérieure du Il<MT ne peut fournir de données
fiables ct que cet engin ne peut par conséquent
(l,mL que la fermeture ne pourra se faire au niveau
de la gueule) être modifié dans ce sens, Le IKMT 10
avait néanmoins été retenu pour la ca pture du
macroplanct.on et du micronecLon en raison de ses
grandes dimensions, qui permeLLent d'espérer des
récoltes abondantes, et surtout comparables entre
elles, qu'elles soient elTecLuées de jour ou de nuit,
les organismes de quelques celltimi~tres de long' étant
supposés ne pouvoir lui échapper quelles que soient
les conditions d'éclniremenL. Or, s'il semble qu'en
efTet le IKMT 10 soit plus ellicace que des engins
plus petits pour la capture des pois:-ons micronecto­
niques, ce n'est pas le cas pour les euphausiacés,
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TABLEAU 1

CaractérisLiques des prélèvements et matériel utilisé

ENGIN

1

1

1 PHASE NO)tllRE ~OMIlREZONE POSITION CAMPAGr;E

1

5URFACE MAILLE DATES
NOM GUEULE (VIDE LUNAIRE STATIQ:"S INDIVIDUS

(m') en mm) IDENTIFII::S

1

1 10° 5./142° W CARIDE 5" 1 Par Lie 12-16/9/69 NL/PQ lOs" 25.103
Antre : 4

IKMT 10 8,5

20° 5./168° E DIAPHUS 10 ParLie 28/6-2/7/72 PL/DQ 173 23.165
pos!,e: 1

1

II Chalut ParLie

20° 5./167° E DIAPHUS II Pélagique 40 An!,e : 30 28/3-1/4/73 DQ/:'iL 26 1.139
à larves Partie

pos!'e : 6

Larval
III 22° 5./166° E MOLA 5 Net "2 0.33 5-11/4/74 PL '27 '20.306

Omori

TOTAL ............... 334
1

69.713""

" y compris 16 staLions effectuées au même endroit au cours de campagnes ant6ricures (CArn DE 1,2, 3\.
•• les échanLilions les plus abondants ayant été fractionnés, le nombre d'individus effectivemcnt l'xamin6s est de l'ordrc

de 50.000.

Où l'on observe systématiquement des efIectifs
beaucoup plus abondants (en moyenne de 2 à 10 fois
selon les espl~ces) dans les stations nocturnes que
dans les stations diurnes, quelle que soit la profondeur
atteinte par le filet. Ce fait, constaté par de trôs
nombreux auteurs employant divers engins, a
amené certains d'entre eux à douter de la réalité
des migrations verticales; ce point étant fondamental,
et l'élucider étant un préliminaire indispensable, le
paragraphe suivant y est entièrement consacré.

Au contraire, le filet ouvrant-fermant « Larval Net
Omori ~) (OMORI, 1965), s'est révélé excellent. Composé
de mailles d'une seule taille, ce filet permet des
estimations quantitatives de la faune en place; étant
ouvrant-fermant (par messag'er) il fournit des
indications fiables des limites inférieures des répar­
titions; enfin, malgré ses dimensions modestes (2 m 2

à la gueule), il semble efficace pour la capture des
euphausiacés, puisque les efIectifs récoltés sont, dans
presque tous les cas, aussi élevés de jour que de
nuit. Ceci démontre que, si les filets à plancton
classiques (0 50 cm ou 1 mètre) sont eJTectivement
insuffisants pour capturer de façon représentative
les plus gros euphausiacés, l'évitement de ceux-ci
est presque éliminé avec un filet de dimensions
moyennes (0 1,60 mètres); à fortiori doit-il l'être
avec le IKMT 10 dont la surface à la gueule esL
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quatre fois supérieure. Il faut donc rechercher
ailleurs la raison de la faiblesse des rapports
JourfNuit des efIectifs fournis par ce dernier engin (cf.
paragraphe suivant).

Signalons pour terminer que quelques échantillons
provenant d'un chalut pélagique à larves (40 rn2

d'ouverture il la gueule) ont été examinés, en ce
qui concerne les euphausiacés de grande taille (plus
de 20 mm), pour rechercher si l'évitement était
réduit par rapport au IKMT 10.

2. RÉALITÉ DES MIGRATIONS VERTICALES

Tous les auteurs sont d'accord sur le fait que
les euphausiacés migrateurs sont récoltés dans les
couches superficielles pendant la nuit, et seulement
en profondeur pendant le jour. Mais, dans la mesure
où, trôs généralement, les récoltes diurnes sont
beaucoup moins abondantes que les captures noctur­
nes, on peut penser que les animaux n'ont en réalité
pas modifié leur immersion : ceux des couches
superficielles, bénéficiant de jour d'un bon éclaire­
ment, éviteraient le filet, qui capturerait seulement
la fraction la plus profonde de la population. Ce
rnisonnernent revient à mettre en doute l'existence
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même des migra lions verticales, qui ont éLé pendant
longLemps admise~ comme une évidence.

On passe en revue, ci-apri~s, les preuves ct
présompLion~ de leur rénlité, du moins en ce qui
concerne le~ euphau~iact;~.

1,;1 qun~i-lotalité de~ nuteur~ cOllsidi'renl que
le~ euphnu~iac{'~ fonl parlie de la nSL (MOOHE,
19;-)0; BODEN el al, 19~)9 cl, 1961; BODEN, 1962;
BODEN cl 1\c\]',II'A, 196;-); I<Il';ZER, 1966, 1969 et
1971; SAK\\IOTO el al, Hlfi7; Sl'ZUKI et ITo, ]967;
MAUCHLINE ct FISHER, H)()Çj; MASCDA el al, 1972;
::lAMEOTo, 1972). Or, tous le~ enregistremenls des
échosondeurs ne lai,;~enl aucun doute sur les
migration,; verticale~ nyct ht;mérales de la DSL.

- Le~ observatiom diurnes direcles en bathys­
caphe ou soucoupes plongeantes ont permis de
constater que les euphau~iacés migrateurs sont
absents des couches subsuperficielles où on les
capture de nuit (BERNARD, ]9;)5 et H158; PERES,
1958; TRI':GOUnOFF, 1958; FRA:"QGEVILLE, 197]).
Les déplacemenls verticaux du macroplnncLon ont
été observés directement par FRANQllEVILLE (nl70).

- On a prouvé expérimentalement que les
euplwu~iac{'~ fuienL la lumii're vive (SEMENOV, ]9fi9).
Il paraiL peu probnble qu'il~ demeurent en subsurface
pendnnt le jour, du moins en régions lropicales,
sauf circonsLances excepl ionnellc~.

- IIICI,LlNt; (192;-)), ayant fixé un filcL ù plancton
sur un chalut conllnercial de fond, constate qu'il
ne capture de~ euplwu~iacl's que pendant le jour :
ils ne sont donc plus nu fond pendanL la nuil;
aulrement dit. ils ef1'ecLuent un déplncemenl vertical.

-- Les auteurs qui mettent en doute la réalité
des migrations verticales se fondent sur l'existence
d'un évitement des organismes devant le filet plus
ellieace pendant le jour que pendant la nuit (BRINTON,
1~)(i(i et 1967; .\IZAWA et MARUlIlO, 1967; BAKER,
1970). Or, il faut souligner les deux points suivants:

. Les rapports des efTeetif~ capturés de jour et
de nuit son t proc hes de 1 avec un larval nel de
2 m 2 , et tri's inférieurs il 1 avec le IKMT 10 de
8,5 m 2 • En outre, pour les plus gros euphausincés,
le chalut pélagique de 40 111 2 n'améliore pas sensible­
ment la valeur de ce r:1pporL. La réaction d'évitement,
qui devrait être d'autant moim l'fTiC:1ce que le fileL
est plus grand, ne ~emhle donc pa~ ~eule en cause.

. Il est dillicile d'imaginer que les plus petits
euphausiact;s, d'une longueur de l'ordre de 10 mIn,
p:1rviennen 1, ù l'cha pper :'l un engin de pri's de 10 rn 2

~c dl'pla\:anL ù :1 ou 4 IW'utb, d';luL;IllL qu'ils ne
pnrais~enL dt\LccLcr le lilet qu'ù quelques md,res de
disl:mee (ZELICK\IAN. 1\lIil; J{.\(;{'LIN, I\Hi!l). Pal'
conlre, ils ~'éclt:lpp('nt facilelll('ni au lravers de~

JIl:1illes; le fait que le~ rapports de~ el1'ecLir~ .lour/Nuil
r()urni~ par le I1\l\IT ~oient au~~i l'aibles pour ce~

peLit~ individu~ que pour le~ g-ro~, signifie donc
tlU'ib passent plu~ de telllp~ dan~ le lilet au eour~

Ca"- (J.II.S.T.U .."., sér. ()cëllllOf/r., 1'01. XII, nO 4, lY74; ,~~1-23!1.

des réeoltes diurnes que des récoltes nocturnes, donc
qu'ils sont capturés plus profondément de jour que
de nuit. Et si ces petits individus effectuent des
migrations verticale~nycthémérales, il serait contraire
ù touLes les observntions de supposer que les plus
gro~ n'en font pas.

Il par:1ît. done difficile d'aLtribuer il un meilleur
éviLement diurne ou IIIhne il une difTérence éventuelle
de groupement de~ animaux de jour et de nuit
(H.\KEH. 19ïO), l'entiàe re~ponsabilité des modifi­
caLion" nyclhémérale~ con~t:1tées, d'autant que les
observations directes ~uggàent que les réac lions
d'évitement des euplwu~iacés devant les filets sont
faibles (BLRGKOV~KIY et YAGOrWV, 1967; GRorsMAN
el al, 1969; SE"lEI\O\'. 1969). S'il est possible que
ces phénomènes interviennent et faussent l'image
des migrations vertieales que fournissent les échan­
tillons, l'existence même de ces migrations ne peul
sérieusement être mi,;e en doute.

~'). HÉSULTATS ET mSCl1SSIOl'I

:1.1. Remarques préliminaires sur la variabilité à
court terme.

Les répartitions bathymétriques décrites dans la
suiLe du Lexte constituent une image moyenne des
observations, cl, ne correspondent pas forcément à
une ~iluation in~tantanée. En elTet, il existe des
variation~ ù court terme, liées p:1r exemple aux
cydes lunaires (HOt;ER, IH74 b), ou provoquée~

p:1r des circonstances inconnues. Un exemple très
frappant. exposé dans le tableau 2, eoncerne les
récoltes obtenues au cours de deux nuits consécutives
dans la zone 1, au large, le bateau n'ayant parcouru
qu'environ :')0 milles entre les deux séries. On
constate que eertaines espèces présentent des
abondanees comparables d'une nuit à l'autre, alors
que d'autres sont considérablement moins abondantes
au cours de la seconde nuit (S. cal'inaillm, E. ienera
et surtout T. ll'icllspidala). ou bien sont distribuées
beaucoup plu~ profondémenL (E. diomedae).

:1.2. Faunistique comparée des différentes zones.

Du fait de l'éloignemenl géographique des dilTé­
renle~ zone~ ôtudiée~, il esL néeess:1ire de vérifier
que leur~ population~ ne ,;onL pas trop dissembl:1bles.
La comparaison sera limitt\e aux rég-ions 1 cL II,
dan~ le~quelles les prdèvemenls ont éll~ rôalisés ;lvec
le IIU;IllC engin (lI\MT 10). Pour celte IIH;rne raison,
il n'a pa~ ôlô tenu cOlllpl e de la ~élecLivité du eltalut :
le~ nomhre~ fig-ur;lIl1 d:ms le lableau :1 et le~

pourcentagcs corre~p()lldanl~ ~e 1':1 pportent donc
:1UX capLure~ du 1I\l\1T 10 el non ù la faune réellement
cn place. Il c~l certain, p:1r excillple, que le genre
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TABLEAU Z

Variabilil,\ à court terme : nombres moyens d'individus de
quelqu,'s espi,ces abondantes récoltés t'n zone 1 au cours de
Z nuits successives. 1'" nuit: 14-15/9/69 Ze nuit: 15-16/9/69.

TABLEAU 3

Faunistiques comparées des régions 1 et II : nombres moyens
d'individus récoltés par station et pourcentages corres­

pondants

------- --- .--- --------- - - ----- --- --- ------ ---

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

\.0

1.4

3.9

Z.1

0.3

0.9

8.7

0.6

0.6

%

19.1

19.7

Z4.6

Z8.5

Z8.Z

1.9

6.5

Z.8

3.0

1.7

0.1

4.Z

0.1

0.8

O.Z

0.1

IZ

76

88

61

Z7

59

87

Nbres

1.5

7.1

3.Z

Z.O

0.6

0.5

4.6

o

O.Z

0.6

0.1

6.Z

0.1

O.Z

%

38.7

Z4.6

ZO.5

Z3.9

Z.6

Z.Z

Z.5

6.7

1.0

o

0.3

0.9

8.6

0.4

Z7

90

Nbres

Zone 1 Zone II
(d'après (d'après

ZO traits ZO traits
IKMT 10, IKMT 10,
0-Z50 m à 0-Z50 m à

0-400 m Nuit) 0-450 m Nuit)

Zones

TOTAL Thysanopoda..... 170

TOTAL Slylocheiron... . .. 105

Espèces'

Thysanopoda oblusifrons.. ..

Slylocheiron longicorne .

Thysanopoda pee/inata .. ....

Slylocheiron affine .

Slylocheiron maximum .

Slylocheiron elongatum .

Thysanopoda tricuspidala. .. 108

Euphausia diomedae \
Euphausia breuis
Euphausia mutica (

Thysanopoda cristata .

Thysanopoda aequalis. . . . . . 31

Thysanopoda monacanlha. . . ZO

Stylocheiron abbreviatum ..

Euphausia fallax .

Thysanopoda orienlalis . ....

Slylocheiron suhmii .

Ellphausia paragibba ; .... 14
Euphausia gi bba ~

--- --- ---=1

SI!llocheiron carinatum.. ... . 63 14.4 17 5.5

=~==========I==='--=== ===== =====

\----------1-- ------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

1----------1--------

I~traits 0-75 m 0-150 m 0-Z50 m 0-350 m
Espèces

l'enuit. ...... 198 Z53 185 Z03

Thysanopoda tricuspidatu
Ze nuit. ...... 7 17 6Z 19

--- ------
l'e nuit. ...... lZ Z4 ZO Z3

Thysanopoda monacantha
Ze nuit. ...... 19 Z9 40 Z6

---------
l,e nuit. ...... 6 lZ 14 7

Thysanopoda aequalis
Ze nuit. ...... Il 10 18 9

---------
l'e nuit. ...... 15 86 89 54

Stylocheiron carinatum
Ze nuit. ...... 7 19 41 ZO

---------
l,e nuit. ...... 9 36 40 33

Stylocheiron abbreuialum
Ze nuit. ...... 7 13 31 ZI

--- --- ---
l,enuit. ...... 366 Z4Z 67 57

Euphausia diomedae
Ze nuit. ...... 94 66 98 786

--- --- ------
l,e nuit. ... ... 101 55 33 11

Euphausia tenera
Ze nuit. ... ... 14 8 4 14

--- ------
l'e nuit. ...... 8 7 8 3

Euphallsia paragibba
Ze nuit. ... . . 3 5 7 Z

--- --- ------
l'e nui t. .. . . . . 0 1 18 Z3

Nematoscelis tenella
Ze nuit. ...... 0 1 19 9

--- ------ ---
1re nuit. ...... 1 1 ZO 10

Nemaloscelis microps
Ze nuit ....... 1 Z 17 5

--- --- --- ---
l'e nuit. ...... 0 1 15 9

Nemaloscelis gracilis
Ze nuit. ...... 1 0 14 lZ

--- --- ---
l'e nuit. ...... 714 719 531 453

TOTAL EUPllAUSIACt:S

Ze nuit. ...... 164 171 370 95Z

1----------1--------

1===c=====I==·-~------Thysanopoda, composé d'animaux de grande Laille
bien échantillonnés par le IKMT, y est surestimé
par rapport aux genres Slylocheiron et Euphausia

Euphausia tenera. . . . . . . . . . 17

TOTAL Euphausia.. . . . .. 1ZI

3.9

Z7.6

3.3

101

1.1

3Z.8

CalI. O.R.S. T.O ..U., sér. Océanogr., uol. X 11, nO 4, 1974: 221-239.
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1--------1--------

==-==--"==c===== === -__-_-_ -_~ =-~_-_

1----------1·--------

TABLEAU 3 (fin)

Il ne sera ici question que des adultes, et, pour
les plus grosses espèces, des juvéniles, mais on ne
traitera pas des répartitions verticales des formes
larvaires. En efIet, d'une part, ces petits organismes
échappent presque complètement au IKMT, d'autre
part, les auteurs s'accordent à considérer que les
larves demeurent en subsurface et que le comporte­
ment migratoire n'apparaît que progressivement au
cours de la croissance (LEWIS, 1964; LACROIX, 1961;
PONOMAREVA, 196:1; MACCHLINE et FISHER, 1969;
BAKER, 1970; CASANOYA, 1970). Ce fait a, d'ailleurs,
été constaté au cours de la campagne D IAPHUS 10 :
ù l'occasion d'essais méthodologiques, un filet à
plancton à mailles 0.33 mm a été traîné à une
profondeur de 15 à :10 mètres, de 13 h 45 à 14 h 15
environ. L'échantillon recueilli est très riche en petit
plnneton; les euphausiacés, qui en constituent
environ 20 %, sont représentés par des larves de
N emaloscelis allanlica (SO '%), Thysanopoda lricuspi­
dala (15 %) et Slylocheiron sp. (5 %).

Le tableau 4 schématise les situations observées
dans les trois régions. Bien que des disparités
existent au niveau de3 dilTérentes espèces, on constate
que le même schéma se retrouve dans les trois
zones; tout au plus peut-on déceler une tendance
à des répartitions plus profondes dans l'ensemble
en zone II et plus superficielles en zone 1II, cette
dernière étant la plus proche de terre (côte à
15 milles, fonds de 2000 mètres). Il ne semble donc
pas que la st.ructure hydrologique agisse très
nettement sur les distribut.ions verticales; du moins,
aucune corréla Lion, du type de celle décrite par
BRINTON (1967) par exemple, n'a été observée. Il
est particulièrement frappant de constater que la
sLratification thermique extrêmement serrée qui
existait en zone 1 au moment des prélèvements
(cf. fig. 2) ne se répercute absolument pas sur les
répartitions verticales des espèces dans cette
f(\gion comme dans les autres, les espèces migratrices
eil'eetuent des déplacements verticaux de grande
ampli Lude, qui impliquent, pour la plupart d'entre
elles, une yariation thermique bi-quotidienne d'une
quinzaine de degrés.

Les limiLes inférieures des répartit.ions n'ont pu
être déJinies que dans la zone 111, où le filet ouvrant­
fermanL a été uLilisé. Deux fails importants apparais­
sent cla irelllen L

-- D'ulle part, les euphausiaeés sont pratiquement
absents, 1Jl(~me de jour, au-delù de 900 mètres, il
l'exception probable des espi'ces bat.hypélagiques peu

A ces réserves près, on peut considérer que le
Pacifîque tropical sud de 1400 W à 1700 E constitue
sur le plan de la faune d'euphausiacés une entité
assez homogène.

3.3. Résultats qualitatifs.

1.1

0.6

0.2

100

0.8 1 0.3

2.0

3.3

0.5

309

1.8

0.2

1.2

0.4

100

7.7

1.7

5.2

0.8

Zones

Espèces'

TOTAL Nemaloscelis .

TOT AL N emalobraclzion ....

TOTAL EUPHAUSIACÉS...... 439

Nemalobrachion j1exipes . ...

Nemalobrachion sexspinosus.

Nemalobrachion boopis . ....

--,======

• Benlheuphausia amblyops (profond) el Slylocheiron
microphlhalma (très mal èchantillonné par le IK.\IT l'n rnison
de sa très petite taille) ne ngurcnt pas dans ce t.ablenu,
bien qu'ils soient présents dans la rÉ'gion.

========='I=~= ==-- === "-===

dont les représentants, beaucoup plus petits, échap­
pent en grande p .. rtie au filet. L'analyse du tableau 3
permet de confirmer une très grande analogie entre
les deux régions sur le plan faunistique, à quelques
exceptions près :

--- D'une part, les « groupes» d'esp('~ces sont
représenLés par des espèces homologues dans les
deux régions :

• « grou pe gibba .) : E. pamgibba domine en zone 1,
E. gibba en zone II,

• « groupe diomedae.) : E. diomedae et E. bl'evis
dominent en zone 1, E. mulica en zone II,

· genre .\'emaloscelis : N. micl'ofJs et N ..'ll'acilis
dominenL en zone 1, N. allanlica en zone 1r.

-- D'autre part, quelques espèces sont neLLement
plus fréquentes dans l'une des zones (T. monacalllha
notamment), ct E. fallax est stricLement lill1iLée ù
la zone II.
~ On notera enfin que la zone 1, plus proche

de la divergence équatoriale, est sensiblement plus
riche.

1=======--'-=- ----- ==--- =-== ===

Zone 1 Zone II
(d'après (d'après
20 traits 20 trails

IKMT 10, IKMT 10,
O-'250m à 0-250 m à

0-400 m ;\luit) 10-45~ m N~~ 1

Nbrcs 1 % Nbres %
1--------.,;..1-1-1--1
1_l\_'_em_al_o_Sc_e_l1_'s_l_en_e_l_la_,_,_'_''_'_'_"I __

l
_
4_1---=-~l~ 1

Nemaloscelis micrnps ~ i
Nemaloscelis gracilis .. . . '2'2 1 5.0 ?G 1 8.4
N emaloscelis allanlica

=1=====1=
36 8.2 'ln 9.4

Cllh. U.II.S. 'f.().,\l., sr',.. ()r·tillIOY,.., 1'01, .\' 11, n" J, 197J: ~~1-.~,'fI.
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TABLEAU -1

Limites supérieures et inférieures estimées, diurnes d nocturnes, des distriiJutions verticalt·s (en mètres). POUl' chaque espèce
et dans chaque colonne:

- le lee nombre concerne la zone 1 (Campagne CAHIDE, engin IKMT non ouvrant-f"rm:lI1t. lOS stations, 12-16/9/69. Phase
Nouvelle Lune) ;

- le 2 e nombre conccrne la zone Il (Campagne DJAPHUS 10, l'ngin IKMT non ouvrant-fermant. 173 stations, 28/6-217/72.
Phase Pleine Lune) ;

- le 3 e nombre concerne la zone III (Campagne MOLA 5, engin Larval Ket ouvran!-f<>rmant. 27 statioIls, 5-11/4/74. Phase
Pleine Lune).

Les tirets tradllisentl'absence de données fiables.

JOUR NUIT
========c'=-----~=

Espéees Présencl' AboI\{lanc,· Présence Abondance

Limites ---:> Supé- Ilnfé- Supé- [Infé- Sup,'- 1 Infé- Supé- Infé-
rieure rieure rirurc rieuft' rif'ure rie ure rieurc ricure

1-----------------1--- ----1---1---1.---1----1---1---1

Thysanopoda crisiaia 200 250

Thysanopoda iricuspidala

• qUI'Il]Ul'S juvéniles dès 100 mi,!rf's

:100'
300'
400 600

400
400
400 500

o
o
o 200

o
o
o 200

2;-)0150
Thysanopoda oblusitrons

Thysanopoda orienlalis

1-----------------\---1----1---1---1·---1----1----1----1
50U - - 1 - 2~)fJ 1

450 - 650 1 - 4;)0 - 4:)0

1 I__4_0l_l _I_-_IO_0_._?_1 __4_5_0_1_6_0_0_1._:1_00_:_7_0_0_7_1_[)_0_0_1 600

Thysanopoda monacaniha 500' --- -- 0 - - 0 1 -

I__q_u_el_q_u_e_s_j_U_V_én_i_I,_'S_d_i._S_I_o_o_m_ét_r_'.s I-;-:o-:0--
11
-_(_)(_)(_)_.1----'-------1--221-~.")-00~-·-1 _6_'°_°__7_

1
1

1

Thysanopoda peclinaia u --- ! - - -

1 1-5-0-0--1__6_0_°_1 .1 1__1_;)0_[ 400 - 1

1
550 - -- 100
550 .- --- 1~)0

400 8007 -- - 1;)0

Thysanopoda aequalis
Î 300 méIJ'es •

quelques juvéniles dés ( 450 mé!!','s ••

500'
600- •
:{50 7007 500 600

o
;-)0
o

---

1 400 o
1

1 200

500200500

:300
250
200400300

450

300
250'
2501 spécimen récolté à 150 métres

SlylocheÏ1'on elongaillm

o - 100 - ° - 100
Slylocheiron carinaitlm 0 - -- 1 0 - [)o -

1 .1__(0_)_1,_50_0__
1
__1_00_1

1

_:1_°_°_1 °_:_5_°_°__1__°_'1_2_°_°_1

- 200 -- 0 - 100 -
Slylocheiron abbreviaillm 100 - :mo - ° - l[lO

1 - ° 450 100 450
1------------------1---1---1---1---1--- ----1--- ---1

1

1

Slylocheiron longicorne

2 spécimens réeol tès à 150 métres

1--1---1--[
200' -. 200
250'
200

50
250
200 500

200

200 400

Slylocheiron affine
200
150

400
200

100
100

o 400
200

o 300



JOUR :\UI1'

Espèccs Présence Abondanel)
------

Infé­
l'i(~ur{'

SUpt"· 1 1nfé'­

ricur<' i l'ieure
LiIllilcs -+

Supè-- \ ---;-;'f~~- ~;Pè- r-I~f;_ . - ·Supé-

rienre riPlIrc rll'urc riPlII'P ripurc

1-----------------------1----·1----1----,

oSly /oehe i 1'011 /Tl iCI'O / Jil /ha /mil

]00 i 100
Slyloeheil'o/l SIlhmii 100 -- - 1 ~)O

__________________1__(_1_,_2_l_l0_.
I
__<_) 2_0_0_".__0__2_(_Hl__

1
0_1_2_0_0_

1
o

l~)o

1-----------------1------I---•. -~-1,--- ----1--- ---I--_--I--~-I

~OO

ClOO! 800?

:~oo

200

200
:wo
;~;)O

.. quelqlH's Spt"cimt'IlS des 15U Ini~ll't'~

.. Or indiyi<Jus i~()l(··s ju:;;qu'à 7Uf) llll'Irl's

/"lIllhllllsia mllliclIl f';. dioflledaelE. ul'el'is
qUt'lqlll's spl'cilllt'IIS tli's 1:,0 mèlrt's

_. illtli\'idus isolès jusqu'ù ïliO mèlrt's

/';lIlllzallsia gih/!I/

Nemalosee/is lellella

~)O -- 100
400 200 l ,lOf) 0 1 200 ()
--1---,--1---

1

1--1---
1

'00 ·wn 0 0
:~OO * 100 0 0
;300 ()OO 400 ;)00 0 1 ;300* * 0 1DO

';::::. I---I-~-)(-)(-l- ----I---~-;-1---
1
-1(-)(-)-1

1

-.----

1

qUelqlll'S spl'ciIllt'lIS dt's 150 mi'i rl'S ::~)() '1'00 ? 400' (;00 0 ~)OO 0 :WO

1-------------------1------1---1---1---- ----I----j---I
F;1l[Jlzallsia lellera :~;)O* --- 0 - 0 1

400* - 0 i u
:JOO noo 0 1 ::00* * 0 1~;0

I

!---I--- ---1---1---1---1---1
- ;)00 ]00 , 200-

'lOO i -- 1~)O 300
4(111 600 200, SfIO ? 2;10

Nemll!oscI'lis micl'ofJs

• qUl'lqlll'S spl'cirnells di's :,0 mi'i l'es ROO '!

<l00

l "'0-'
---1,---

1;)0

200

,VPTnnloscplis Ill!al7lica

N pma/osee/ is graeilis
400 'ROO ,?- 200 : ;00 --!

-----------------1---- ----1--- ---1,--- ---1---,---1
1 : i

1 (iOO
1------------------\----

;)00
400 noo 400*

100
200 400

2~)0

4;)0N pmalolll'flehiol7 {ll';xilles
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Fig. 3. - Répartition balhymétrique schématique des différentes classes de tailles et de l'ensemble des euphausiacés (situation
moyenne pour les zones l, II et III).

abondantes (Benlheuphausia amblyops, Thysanopoda
egregia, T. cornula, T. spinicaudala), dont aucun
spécimen n'a été récolté au cours de cette campagne.
Toutefois, il n'est pas exclu que cette limite inférieure
soit plus profonde dans les autres régions, la zone III
étant relativement proche de terre bien que le fond
y soit à 2000 mètres; les auteurs ont en effet remarqué
fréquemment que l'immersion des espèces est
d'autant plus grande qu'on s'éloigne de la côte
(PERES, 1958; BRINTON, 1966).

- D'autre part, contrairement aux situations
décrites ou suggérées par plusieurs auteurs (PONO­
MAREVA, 1963; LE RESTE, 1969; BAKER, 1970), il
apparaît que la totalité de la population des espèces
qui effectuent une migration nycthémérale de
grande amplitude, entreprend chaque nuit cette
migration : chez la plupart d'entre elles, aucun
individu ne demeure pendant la nuit à la même
immersion que pendant le jour (T. lricuspidala,
T. peclinala, T. oblusifrons, T. aequalis, E. fallax).
Quelques spécimens isolés, ne représentant tout au
plus que 10/00 du total, peuvent rester de nuit en
profondeur chez T. monacanlha, E. mulica, E. lenera,

N. allanlica. E. gibba a été la seule espèce, effectuant
une ample migration verticale, chez laquelle une
fraction quantifiable (environ 3 %) de la population
semble ne pas entreprendre chaque nuit le déplace­
ment vers la surface. On est, de toutes façons, très
loin des (~50 % au moins) de migrateurs restant
en profondeur pendant la nuit, que PONOMAREVA
(1963) décrit pour le Pacifique Nord.

Dans la mesure où les situations observées dans
les trois zones apparaissent peu différentes, on peut
synthétiser l'ensemble des observations. La figure 3
schématise les répartitions diurnes et nocturnes de
l'ensemble des euphausiacés par catégories de tailles.
Il apparaît que la masse des euphausiacés se concentre
de jour entre 400 et 600 mètres; toutefois, alors
que les plus gros individus sont totalement absents
des couches plus superficielles, une partie non
négligeable des plus petits occupe les 400 premiers
mètres pendant le jour, ce qui leur confère un rôle
particulier en tant que proies des poissons épipéla­
giques dont la nutrition est essentiellement diurne
(ROGER, 1973). De nuit, au contraire, la plus grande
partie de la population se rassemble dans les

Cah. o.lI.s.1'.O.i'vl., sér. Océano!Jr., vol. X lI, nO 4, 1974: :!:!1-:!39.
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TABLEAU 5

Niveaux ùe conc('nlratiou maximale eslimés (t'n mdr<'sî, diurnes cl noclurnes, cl classt'mt'nl des espèces selon leur comportement
balhymétri'lut'. Siluation moyenne pour les zones 1, II pt 111.

Grands migra leurs
(Alliplilud,' de migTation ;> 200 mi

PeUls rnigrateurs
(.\mplilude dl' migration 50 il 150 m)

l\"on migra lt'urs
ou amplilude de migration <; 50 m

Jour "'uil Jour "iuit

Tlzyswwpoda IrictlSpidala . .. ~f)O 100 - ÉPIPÉLAGIQUES :
- ~H:sop ÉLAGIQV E :

Thysanopoda monaeanlha . .. 600 250
Thysanopoda pedina/a ... 600 300 Sly/ocheiron abbrevialllm . ... 300 200 ::5ly/oclzeiron sllizmii - 150.. .
Tizysanopoda oblllsi{rons .. 600 2,,0 ::5ly/oclzeiron microplzllza/ma - 150. .
Tizysanopoda ae'lllalis. 550 100 Slyloclzeiron carinalllm 150.....

- PROFü:"<DS : Slyloclzeiron afTine 200
Ellplzallsia {al/,u . ......... 350 150
Ellplzallsia dit)lnedae Nemaloscetis lenelta . ........ 500 350,

Nemalobraclzion f1exipes .. ... 500 400ElIplzallsia brevis ..... ~50 50
Euplzausia mlltica 1 Nemalobraclzion sexspinosus. 500 400 - ~IÉSOPJ::LA(;IQUES :

Euplzausia gi bha . .. 600 1f,O Nemalobraehion boopis . ..... 600 500.. . ....
Euphausia lenera . ......... 450 100 Thysanopoda orienla/is .. .... 600 500 Slyloeizeiron longicorne - 300

Thysanopoda crislala . ...... 600 ? 400 ? Slyloeizeiron elongalum - 350
N emaloscelis microps . .. .... 500 250 Benllzeuphausia amb/yops.... 900 ? 700 ?
Nemaloscelis gracitis. ... . .. 550 350
Nemaloscelis altantiCll . ..... 500 300

TAIlLEAU 6

Hépartil ions vl'I"lic,J!('s diurnes schi'maliques des rspècps. Si lualion moyenne pour les zones 1, II cl liT.

couche 0-'200 m coucht' '200-400 m couche 400-800 m

."ilylocheiron earinalllm Sly/ocheiron carinalum Thysanopoda crisla/a
Espi~ces S/y/ocheiron sU/lfIzii Sly/ocheiron afTine Thysanopoda Iricuspidala

aiJondammpnl Sly/oclzeiron microphlha/ma Sly/ocheiron lonyicorne Thysanopoda orienlalis
rrp('('s('n [.\('s Sly/ocheiron abbrevialum Thysanopoda monaean/ha

::5lylocheiron e/ongalum Thysanopoda pedinala
8uphausia {altax Thysanopoda oblusi{rons
Euphausia diomedaeJ brevisJmutica" Thysanopoda aequatis

Euplzallsia diomedae
Euplzallsia brevis

Tizysanopoda Iricuspidala Thysanopoda crislala" " Eup/lausia mutica
Tizysanopoda monacanllza Tizysanopoda lricuspidala Euphausia gibba
Sly/ocheiron abbrevialum Tizysanopoda monacan/Iza Euplzausia lenera
S/y/oclzeiron e/ongalum Tizysanopoda aequa/is Nemaloscetis lenelta

Espèces prést'nlt's S/y/ocheiron longicorne Ellplzausia diomedae N emaloscetis microps
en petits nomures ::5/y/oclzeiron afTine Euplzallsia brevis Nemaloscetis gracilis

8uplzausia diomedae Euplzausia mutica Nema/osce/is al/an/Ica
Euphausia brevis 8uplzallsia gibba N emalo brachion flexipes
Euplzausia mu/ica 8uplzausia /enera N ema/o brachion sexspinosus
8uplzausia gibba Nema/oscelis /enel/a Nema/obraclzion boopis
Ellplzausia lenera N ema/oscelis microps Ben/heuplzausia amb/yops
Nemalosee/is microps Nema/oscelis al/antica
Nemaloscelis al/antica Nema/obraelzion boopis
Nema/obraclzion tJOOpi8' • Nema/obraelzion flexipes

S/y/oclzeiron carina/um
S/y/oclzeiron e/ongalum
::5ly/oclzeiron abbreuialwn

au-ddù dl' 300 llldrt's seulPm..nl
rxc"plionnellplllpnt

Catz. O.n.S.T.O.M., ser. Oceanogr., vo!. Xll, nO 4, 1974: :2:21-.239.



RÉPARTITIONS ET MIGRATIONS VERTICALES DES EUPHASIACI::S PAClF]()lIE SUD-TROPICAL 233

TABLEAU 7

"'ombrps moyens d'individus par 1000 m', ct pourcentages eorrpspondanls. Zone III

JOUi{ :"lUIT
========ic=======I=~=======i==-------------=====

Espèces' 0-400 m 400-800 m 0-200 m 200-400 m 400-800 m

nb%nb%nbnbnb
1

i %
I------------i----i----I--- ---1--- ----1--- ---1---1

T. Iricuspidala . 0.7 004 6.8 15 2.1 o o o o

T. orienlalis . o o 2.7 1.1 o o 0.7 1.0 2.3 19

o

o

I!l

o

2.3

o

7.7

3.9(), ~l '2.7

o 2.0

6.7

o

1.7

0.4

4.3

1.0

0.2

o

1.0

o

TOTAL Thysanopoda .

T. monacanlha

T. pec/inala 1

T. aequalis . . . . . . . . . . . . . . . 0.3
T. oblusi{rons
==-~==========i===I-~I--===i'===I===i--- -- -- i===1==== ===1---1- ,--- - ----1

, 0.6 15 6.0 'n " 3.1 5A

I======c====i===i==== -==I===I=~~-='===I=======1===;===
S. carinalum . 67 42 o o 133 1.0 1.4 o o

S. abbrevialum
S. maximum

5.0 3.2 o o 3.3 0.5 6.7 9.6 o o

S. e/ongalum . o o 6.7 '2.7 o o 13 l\l o o

S. affine . 30 19 o o 60 8.3 o o o o

S. longicorne . 3.3 2.1 o o o o 6.7 !l.6 o o

S. suhmii . 3.3 2.1 o o 6.7 0.\1 o o o o
1====='===== =-.---.--.=I===I-===i===I===i===lc===I======I===,i===1

TOTAL Slylocheiron . IOH 6\l 6.7 2.7 203 28 '27 o o

E. {allax . 3.3 2.1 0.3 0.1 7.3 1.0 o o o o

E. mulica ~

~: ~~;~~:dae , . '27 17 140 56 333 46 0.7 1.0 o o

E. gibba . 0.3 0.2 29 12 50 6.\l 6.7 \l.6 1.3 10

4!1l822053047TOTAL Euphausia .

1=E=.=le=n=er=a=.=.=''='=''=',='='=''='='='='='=''='='=' 1==17= i==1=1==1==3=5= ==14='=1=1=0=0=1 ==_1-4_-_- -_.-3_.-3_- 4._7 0 0__

68 Il 16 1.3 10
==========1==='I===I===I===I===-===i==='I=c==, ----=------ --=----- ==~==
N. lenella . 0.3 0.2 3.6 1.4 o o '2.7 2.7

N. microps
N. gracilis

o o 3.3 1.3 1.0 0.1 3.6 5.1 1.0 8.1

N. allanlica . 0.7 0.4 II 4.4 4.0 0.6 '20 o o

TOTAL Nemaloscelis . 1.0 0.6 18 7.2 5.0 0.7 26 37 3.6 '2\l

===========-I===i===I'===i"==-== --=== ===I==="I=='==I===i'===
N. boopis . 0.3 0.2 5.0 2.0 o o 0.7 I.n 5.0 ·10
===========1=== ==== ----.--- ===I=~==I====I==~-====1=,== ==~=

TOTAL EUT'lIAUS[ACT~S......... 158 100 249 100 no 100 70 100 12 100

• les espècps rares, (IlIantitaLiv(\mpnL nc'gligcables, n'ont pas ôté /iglIrt'cs ici (B. amb/yops, T. crislala, N. se.xspinoslls).

Gah. O.R.S.T.O.N!., sér. Océanogr., vol. XIl, nO 4,1974; 221-2.39.
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TABLEAU 8

Nombres moyens d'individus par 1000 m 3 et pourcentages correspondants. Zone III

JOUR NUIT

1

Groupes de tailles 0-400 ID 400-800 m 0-200 m 200-400 m 400-800 m

nb % nb

1

% nb % nb
1 % nb %

< 9 mm 93 59 43 17 267 37 6.7 9.6 0 0
< 4 mg

9 - 12 mm 58 37 137 55 352 49 35 50 3.0 24
4 - 11 mg

12 - 15 mm 5.0 3.2 43 17 77 Il 13 19 3.3 27
11 - 20 mg

15 - 18 mm 0.7 0.4 13 5.2 12 1.7 10 14 2.7 22
20 - 37 mg

18 - 22 mm 0.3 0.2 7.3 2.9 8.3 1.2 3.3 4.7 1.7 14
37 - 65 mg

> 22 mm 0 0 5.3 2.1 5.3 0.7 2.0 2.9 1.7 14
> 65 mg

-
TOTAL EUPHAUSIACÉS .•...... 157 100 249 100 722 100 70

1

100 12 100

300 premiers mètres, seuls les plus gros organismes
ayant tendance à demeurer un peu plus profondé­
ment.

La figure 4 schématise la situation de chaque
espèce, qu'il paraît inutile de commenter en détail.
On en a déduit les niveaux de concentration
maximale, de jour et de nuit, et groupé les espèces
selon leur comportement migratoire; ces estimations
sont reportées dans le tableau 5. Sur le plan de
la disponibilité vis-à-vis des prédateurs, on notera
que seules les espèces du genre Slylocheiron, aux­
quelles s'ajoute peut-être E. fallax et, au-delà de
300 mètres, les Euphausia du « groupe diomedae »,
sont abondantes de jour dans les 400 premiers
mètres. Le tableau 6 résume pour l'ensemble des
espèces la situation bathymétrique diurne, dont
l'influence sur la structure des réseaux trophiques
est fondamentale (VINOGRADOV, 1968; LEGAND el al,
1972; ROGER, 1973).

3.4. Résultats quantitatifs.

Le nombre et la biomasse d'organismes par unité
de volume aux différentes immersions, de jour et
de nuit, sont des données nécessaires à l'estimation
de la richesse d'une zone océanique, et à l'évaluation
des ressources que représente un groupe déterminé

eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., /Jol. XIJ, nO 4,1974: 221-239.

vis-à-vis de telle ou telle catégorie de prédateurs. Ces
données ne nous sont malheureusement accessibles
que pour la zone III, pour laquelle on dispose
d'échantillons d'un filet ouvrant-fermant constitué
de mailles d'une même dimension. Cette origine
plus localisée du matériel explique l'existence de
légères différences au niveau de chaque espèce entre
ces résultats quantitatifs, issus de la seule zone III,
et les résultats qualitatifs précédemment exposés,
pour lesquels on a réalisé la synthèse des données
des zones 1, II et III. En outre, il faut souligner
que les valeurs données ci-dessous ne sont que des
estimations.

En effet, trois points méritent d'être soulignés:

- Le nombre de stations effectuées est réduit (27).

- La population totale de chaque espèce étant
supposée constante pendant la période de quelques
jours représentant la durée de la campagne, on a
ramené à une même valeur les effectifs diurnes et
nocturnes, dont les disparités sont considérées
comme provenant d'artefacts d'échantillonnage. Dans
la comparaison des situations diurne et nocturne,
il faut également noter qu'il a été tenu compte de
l'épaisseur des couches bathymétriques; ainsi, la
couche 400-800 mètres (épaisseur 400 mètres) 0 Ù

une espèce serait présente à raison de 10 individus!
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TABLEAU 9

Biomasses moyennes (poids humide) en mg/IOOO m', et pourcentages correspondants. Zone III.

400-800 fi

NUIT

1

JOUR 1

=====;=1===== ======c===========1
0-400 m 400-800 m 0-200 m 200-400 fi

55

110

Espèces

T. monacanlha 1

T. peelinala )

T. lricuspidala .

Poids
indiv.

moyen ------1====;====1'===;======

1 I--(m-g-l-I-B-i-o-m-.1 % Biom. I~ Biom'I~~I~ Biom. %

39 5.4 374 13 825 1 16 0' 0 0 0

I-T-.-o-r-i-en-l-a-li-s-. .-.-.-..-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..• I,I_-_-_-I~I~O==~'II---o-I,--o--~I---;;---0- --0- --7-7-~ 253 41

--0- --o-I~~I--o---0-~ -1-9- --0- --0-

1-----------1----1----- ----------- -----------

930T. aequalis 1
T. oblusifrons \

1.3 129 4.3 201 4.0 81 7.2 0 '1 0

TOTAL Thysanopoda.=.=.'='='="1=====1===48= = 6.7 = 910- 30-= - 1026 1_ 20 1 378=1- 33 _ 253 I, 41

l_s_._c_a_rL_·n_a_lu_m_._._.._.__._._._._._.'_'_"1---2--1--1-3-4- __19 0_

1

__0_~~ 2_~ __0 0_

S. abbrevialum ) 1

l_s-.-m-a-X_i-m-u-m--'-·._._._._._._.'_'_'_"1
1
_
2
_-1-__

60
8_._4 0_1 __

0
_

1

--

4
_
0
- __0_._8 80 7_.1 0 0_

S. elongalum. . . . . . . . . . . . . . . . 8 0 0 54 1.8 0 0 104 9.2 0 0

2

8S. longicorne .

S. affine .

,11- -1- 1.--- --- --- ------ --- ------ ---,

60 8.4 0 0 120 2.4 0 0 0 01---;-~ --0- --0- --0- --0- --5-4-1---;;- --0- --0-

1

1

- -s-.-s-uh-m-ii-.-. .-.-.-.-.-..-.-.-.-.-.-..-.-.-.1---1--

1

3 04 0 0 7 1 0.1 0 1 0 0 0

TOTAL Slylocheiron ====1==2=8=3= 40 54 _ 1.8 1 433 8.6 240 21 0 0

I_E_._fa_l_la_x_._.._._._.._._._.._._._._._.._._._. 1__3_5__ ,1 __
11_5 1_6 I_I_I~ ----.::.. __5_.1 0 0 0 0_

E. mulica )
E. brevis .
E. diomedae ,

8 216 30 1120 37 2664 6 0.5 o o

-------------1'----1--- --- ------ '__- ---- --- ------
R~b~ . 10 3 0.4 290 9.7 500 9.9 67 5.9 13 2.1

-------------1-----1--- ---- ---- ------ ---'--- --- ------
E. lenera . 17 2.4 35 1.2 100 2.0 3 0.3 o o

15

15N. lenella .

N. microps (
N. gracilis )

1=========,1===-- --- --- --- --- --- ---------
TOTAL Eupllausia.......... - 351 49 1456 49 3520 70 76 1 6.7 13 2.1

I======~===I===__ = = __.-- - - =1=--- --

5 ~1__5_4_ 1.8 0 0 __4_1_1~ 41 6.6

o 0 50 1.7 15 0.3 54 i 4.8 15 2.4

-----------1----,---------- -------- --- --- ---
N. allantica . 15 11 1.5 165 5.5 60 1.2 300 27 o o

1==============1====---- ---- ------- ---=1=

1==T=O=T=A=L=N=·=e=m=a=lo=s=ce=l=iS=.=.='='='='-='" =_ -- 16 2.2 269 9.0 75 1 1.5 395 35 56 Il 9.0

N. boopis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 18 2.5 300 10 0 0 42 3.7 300 48
======'-====-===~I=====I------- --- --- --- --- ---- --- --- ---

TOTAL EUPIIAUSIACÉS... .. 716 100 2989 100 5054 100 1131 100 622 100

Cah. 0./1.8..1'.0.,\1., sér. Oréano!lr .• vol. Xll, nO 4,1974: 221-239.
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TADLEAU 10

Biomasses moyennes (poids humide) en mg/1000 Ill'. et poureentages correspondants. Zone III

NUITJOUR
Poids
indi\'.
moyen

< ~) lnm
< ,1 nig

> 22 mm
> 65 nlg

Grolllws de tailles

TOTAL' EGPIL\I·~IACÉS, ....

0-400 III 1 400-800 m ~~~ 200-400 III 1 400-800 m

Biom. 1 01<, Biom. 1 % BioIll. 1 % Biom.: % BiOnt.! %
1------------\-----1------- ---1--- ---,--- --- --- ---'---

l ,1

1B6 1 2~) ~6 '1 Z .., 631 1 10 13' 1.1 0 1 0

1 ~_~_~~_;_:~_; 'i.~--------6------·:-----3--4-_8-_-!~ '" 1" ", 12 1" "'0 1" " 1 4.0

12 - 1G mm 16 80: 12 688 1 Z3 1232 l, 23 Z08)' 18 G3 1 1Z

1 1_1_-_2_0_n_l_g I---__ II ' 1 --- --- ---,--_ --- ---

15-18mm 31 2'Z :'lA 403 13 372 l' 7.0 .110 1 27 84 19
'ZO - .37 mg

--1------------j------
18 - n mnl 64 16, Z.6 3!J4 1 13 448 1 8.4 178 Il 15 !J2 l, 20
37 - 65 mg 1

1-------1---1--,----------------1--
1Zo 0 1 0 6:~6 1 21 636 1 1'2 240 1 21 '204 1 45

1 l,
== -65'Z 11O~ 302!J 100 = -63341100 - 11;91~00 451: 100-

, 1<'s diIT(>renees avec le tableau 9 proviennent:
li dn fait que les poids individnPls moyens esUmôs par cspôCl' et par grOllpe d" tailles ne pl'lIvenl coïncider ,'xaclern('nl ;
'lI dl' ec: qlle, !l's jnv('niles élant distri!m(,s plus sllperficiellelll('nt qtH' iPs adultes, le poids individuel moy('n utilisô pour une
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1000 m 3 , serait considérée comme renfermant le
même nombre total d'individus que la couche
200-400 mètres (épaisseur 200 mètres) où l'esp(~ce

serait présente à raison de 20 individus/IOOO m 3 .

- Enfin, le calcul des biomasses a été fait en
utilisant un poids individuel moyen estimé par
catégorie de tailles (tableau 10) ou par espèce
(tableau 9), qui est obligatoirement approximatif,
d'où les légères difTérences existant dans les deux
approches d'évalua tion.

Le tableau 7 présente les nombres d'organismes
par 1000 m 3 , de jour et de nuit, pour les difTérentes
espèces. De jour, dans les 400 premiers mètres. le
genre Slylocheiron domine largement (69 %), suivi
par le genre Euphausia (~O %); les autres genres
sont pratiquement absents; le ]JP,uplement total est
de l'ordre de 158 individus/IOOO m 3 • Entre 400 et
800 mètres, le genre Euphausia est de loin le plus
représenté (82 '!"a), suivi de Nemalosceli.~ (7 %) et
Thysanopoda (6 %); les SlylocheiT'oll ont presque
disparu (3 (10). Au total, on rencontre environ
250 individus/IOOO m 3 au-delà de 400 m pendant
le jour.

De nuit, au contraire, la plus grande partie de
la population (720 individus/IOOO m 3 ) se concentre
dans les 200 premiers mètres (Euphausia 68 %,
Slylocheiroll 28 '!"a); en profondeur, l'abondance des
euphausiacés décroît très vite: 70 individus/IOOO m 3

entre 200 et 400 m (Slylocheiroll 39 %, Nemal(Jscelis
37 %, Euphausia 16 %), et seulement 12/1000 m 3

au-delà (N. boopis 40 %, Nemaloscelis 29 %, T. oriell­
lalis 19 %).

Le tableau 8 reprend la même analyse pour
l'ensemble des euphausiacés, par catégories de
tailles. On observe très nettement la tendance des
petits organismes à dominer dans la partie supérieure
du biotope, alors que les gros individus constituent
une fraction importante de la population en pro­
fondeur; cette caractéristique se retrouve aussi bien
de jour que de nuit.

La répartition des biomasses est décrite dans le
tableau 9 au niveau spécifique et dans le tableau 10

par catégories de tailles. A moins de 400 mètres
pendant le jour, la biomasse est inférieure à
1 g/IOOO m 3 , alors qu'elle est, en moyenne, 4 à
5 fois plus forte au-delà. De nuit, les euphausiacés
représentent environ 5 g/IOOO m 3 entre 0 et 200 m
et 1 g/IOOO m 3 plus profondément. Ces valeurs
conlîrment, en outre, que les régions tropicales
oligotrophes du Pacifique sud-ouest sont 2 à 3 fois
moins riches que la région équatoriale à la même
longitude, où l'on trouve en moyenne dans les
300 premiers mètres de nuit environ 13 g d'euphau­
siacés par 1000 m 3 (ROGER, 1974 a).

CONCLUSIONS

Les principales caractéristiques de répartition
verticale du groupe des euphausiacés dans la zone III
(qui peuvent être extrapolées, à quelques nuances
près, à l'ensemble du Pacifique Sud Tropical), sont
figurées dans le tableau Il. Sur le plan de la
participation des euphausiacés aux réseaux trophi­
ques, on notera le point essentiel que constitue la
composition spécifique des difTérentes couches. Alors
que, dans l'ensemble de la région (représentée par
la couche 0-400 mètres pendant la nuit, la quasi­
totalité du peuplement y étant alors concentrée),
il y a 2,2 fois plus d'Euphausia (64 %) que de
Slylocheiron (29 %), la proportion est exactement
inverse dans les 400 premiers mètres pendant la
période diurne, c'est-à-dire aux lieu et heure de
nutrition des prédateurs épipélagiques qui sont à
leur tour les proies des grands thonidés subsuperficiels
pêchés à la longue ligne. De même, au-delà de
400 mètres de jour, le genre Euphausia représente
à lui seul 82 % (en nombre) du total des euphausiacés.
La connaissance de ces caractéristiques de répartition
s'avère essentielle dans la compréhension des circuits
trophiques, en permettant de reconstituer leur
structure à partir des analyses de contenus stoma­
caux.

Manuscrit reçu au S.C.D. le 28 oclobre 1974
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LES PARTICULARITÉS DE LA COUCHE 0 - 600 m

DANS L'OUEST DE L'OCÉAN INDIEN SUD-ÉQUATORIAL

YVES I\IAGNIER eL BERNARD PITON

Oreano qrapbcs au Cenlre O.lI.S. T.O ..U. de Sosy-fié (.\ladagascar)

RÉSUMÉ

Certains critères phueico-chimiques sont proposés pour délimiter les couches caraclérisliques et apprécier les
limites d'influence des différentes masses d'eau qui composent les 6ijO premiers mèlres de la région océanique
s'étendant entre 5° 5 et 15° 8, de la côte africaine jusqu'à 540 E. Il apparaît que la « slruclure équatoriale de
transition » y est beaucoup moins marquée que dans l'océan Indien central et que l'influence de l'eau tropicale et
subtropicale sud se [ail sentir préférentiellement dans la couche de 100 à 500 mètres de profondeur, le long de la
côle nord-est de Madagascar et dans la bande 1108-13° 5 dans le canal de Mozambique.

ABSTRACT

The vertical and horizontal extension of the main layas and ioaier masses lo 650 m deep is defined by physico­
chernical characlerisiics for the oceanic area beluieen the African coast and 54° E from 5° .s lo 15° 5. Ii appears
lhal the "equatorial transition structure" is allenualed and ihol the influence of lropical and subtropical uialer from
the south is slrerujhlened, in the layer 100-500 m along the N.E. coast of Modaqascar and between ]]°5-130 8
in the Madaqascar Channel.

1. INTRODUCTION.

Dans tout l'Océan Indien, la zone ent.rc Go S
et 1;)0 S, qui inclut les frontières des courants
zonaux du système sud-équatorial, présenLe des
part.icularités qui l'onL fait considérer comme une
sLrucLure océanique disLincte, en parLiculier par
TCIIEH:-lIA (1951), TCHEH:-lIA et al. (1958), hA:-lOV­
FHANKSTEVITCH (1961) et SHCHEHBININ (1969).
Selon ces auLeurs, ceLLe « structure équatoriale de
transi Lion ') marque le passage entre la région
« centrale indienne» typiquement océanique au sud
de 1;)0 S et la région « nord-indienne » aux caracLères
de mer continentale, au nord de 5° S.

con. O.R.S.T.O."W., sér . OcérJnogr., vol. XII, nO 3, 1974: 143-158.

SHCHEHBININ (déjà cité) déplore que le manque
de profils méridiens dans l'ouest. de l'Océan Indien
ne permette pas la descripLion de la structure
équatoriale de transiLion il l'ouest de 54° E. CeLLe
lacune se trouve en grande partie comblée par
certaines campagnes exécutées par le N.O. VA U BAN
du Centre O.R.S.T.O.M. de Nosy-Bé. La position
et la da t.e d'exécution des st.a Lions océanogra phiq ues
utilisées dans cet article sont, indiquées, figure 1.
Les planches I il VII représentent la distribution
le long des coupes mutéria lisées figure l, dans les
650 premiers mètres, de la tempér-ature (a), de la
salinité (b), de la densité (c), de l'oxygène dissous (d),
du phosphate minéral dissous (e), du nitrate (f) el
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dont les caractères physico-chimiques originaux sont
« amortis» du fait de l'éloignement de leur lieu de
formation.

Fig', '2. - Courbes T-S lypiqul's dl's 3 slruclurl's v('rlicnll's de
l'()c(~an Indil'n sud-Pljualorial : nord, sud Pl dl' lransilion:
a) il 1'3" E, (d':lpri's ]l's r{'sultats du VIT LtZ), bi il l'ouest de

]'()c{~an 1ndil'n (d'upri's iPs rpsullnls du VA UUAN J.
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II. LA STRUCTURE ÉQUATORIALE DE PART
ET D'AUTRE DE 54° E.

de l'anomalie de hauteur dynamique (g) pour
certaines coupes sélectionnées entre la côte africaine
et 54° E. Certaines coupes ont été composées avec
des me,ures provenant de deux croisières différentes
effectuées il la même époque de l'année, dans le
but de couvrir un plus grand intervalle de latitude.

Dans l'article de SHCHERBININ, est résumé l'essen­
tiel des particularités de la zone ;)0 S-15° S il l'est
de 540 E : l'axe du courant sud-équatorial (15° S)
et celui du contre-courant équatorial (6-70 S) sont
des « fronts » pour la plupart des propriétés physico­
chimiques; en particulier ils constituent les limites
d'une masse d'eau distincte, dessalée par l'influence
du courant sud-équatorial, où les gradients verticaux
de toutes les propriétés sont atténués par la
divergence (front dynamique) entre ces deux courants
zonaux, vers 10° S. L'originalité de la structure
équatoriale de transition se traduit tri's clairement
sur les courbes T-5, reproduites sur la ligure 2 a,
où l'on voit l'importante dessalure de la courbe
typique de l'eau de transition par rapport aux deux
autres jusqu'à l'immersion de l'isopycne <Tt = 26,75.

De part et d'autre de la bande d'eau de transition,
les structures en présence peuvent être reconnues,
outre la forme de leurs courbes T-S, par :

les hautes teneurs en sels nutritifs et les basses
teneurs en oxygène dissous des eaux d'origine
nord-indienne.

les basses teneurs en sels nutritifs et les hautes
teneurs en oxygène dissous des eaux sud­
indiennes originaires des convergences sub­
tropicale et antarctique.

A l'ouest de 54° E. la « strue!ure de transition»
est très atténuée comme l'indiquent les courbes T-5
de 3 stations du VA lJ BAN typiques des :3 structures
présentes (fig. 2 b). En outre, la salinité dans cette
zone de transition n'est simultanément inférieure
il celle ùes deux autres que dans la couche limitée
par les isopycnes 24,3 et 2;>,:3. On notera enfin que
la salinité de l'eau de la couche superficielle ne
descend pas a u-dessous de :34,8 %0 à l'ouest de
54° E tandis qu'à l'est elle peut être inférieure li
34 °/00 , Cette zone de « transition atténuée» centrée
sur 10° S n'est pas une région de formation d'une
masse d'eau particulirre et n'a pas ce caracLi're
de « barrière inrranchissable) pour les eaux venant
du nord ou du sud, mais elle est un lieu de rencontre
des principales masses d'eau de l'océan Indien

I:all. O.lI .."i.T.()"\[,, "t',., ()c,'anag"" val. XII, n" '>, 197~: 14.1-1.;8.
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III. LES CARACTÉRISTIQUES DES EAUX DE
L'OUEST DE L'OCÉAN INDIEN SUD­
ÉQUATORIAL.

La nomenclature utilisée par les principaux
auteurs : SVERDRUP el al. (1942), IVANENKov et
GUBIN (1960), ROCH FORD (1966), IVANov-FRANK­
TSEVITCH (1968), KIMITSA (1968), SHCHERBININ
(1969), STEPANOV (1969), \VYRTKI (1971) manque
d'uniformité. Leurs appellations ne se recouvrant
jamais parfaitement, il a paru nécessaire de dresser
le tableau complet des caractéristiques retenues
par nous pour différencier les couches ayant une
individualité suffisante; les parentés éventuelles de
dénomination seront signalées ultérieurement. De 0
à 650 mètres de profondeur, de la côte africaine à

54° E et de 4° S à 16° S, on peut individualiser
les couches suivantes :

1. l'eau de surface dessalée par le courant
sud-équatorial,

2. l'eau de surface ayant conservé les hautes
salinités de la mer d'Arabie,

3. l'eau sud-superficielle à maximum de salinité,
4. l'eau sub-superficielle à maximum d'oxygène,
5. la partie de l'eau intermédiaire influencée

surtout par l'eau antarctique intermédiaire,
6. la partie de l'eau intermédiaire influencée

surtout par l'eau de la mer d'Arabie.

Les caractéristiques de chaque type d'eau sont
données tableau 1 :

TABLEAU 1

Caractéristiques des différentes eaux de l'ouest de l'Océan Indien sud-équatorial

1

ToC 5 0/00 0, ml Il PO, matg/m' NO, matg/m'

1 >23,0 <35,1 >4,0 <0,4 <5,0
----

'2 >21,0 >:15,:1 >4,0 <0,4 <5,0
-- --

3 12,5<T<22,5 >35,1 <4,0 0,4<PO,<1,6 >5,0
---

4 9,0<T<I'2,5 34,8<5<35,1 >4,0 0,9<PO,<1,6 <25,0

5 <8,0 <34,8 >3,0 >1,7 >25,0
1

6 <9,5 >34,8
1

<3,0 >2,0 >30,0

Si l'on délimite sur les coupes verticales des
planches 1 à VII les contours à ['intérieur desquels
les valeurs mesurées correspondent strictement à
chaque ensemble précédemment défini (un par type
d'eau), on obtient les schémas (, h» de ces mêmes
planches montrant les domaines d'extension de
chaque eau. Ces schémas indiquent que la seule
couche continue de part et d'autre de 10° S sur
toutes les coupes présentées est celle de l'eau de la
couche sub-superficielle à maximum de salinité
du type 3. Pour les autres, la latitude 100 S est
la plupart du temps une frontière pour les influences
provenant du nord comme du sud. Cette frontière
coïncide généralement avec le sommet du dôme
des isopycnes sub-superficielles (coupes (, c» des
planches 1 à VII).

IV. RÉPARTITION DES MASSES D'EAU.

La Couche superficielle. -- Les deux masses d'eau
en présence se différencient par leur salinité : eau

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. OCéanogr., vol. XII, n° .3, 1974: 143-158.

dessalée ( <35,1 °/00) du courant sud-équatorial, eau
à plus haute salinité (> 35,3 °/00 ) venant de la
mer d'Arabie et dont l'extension vers le sud d'après
PITON el al. (sous presse) est variable selon les
années (jusqu'à 11° S-123 S sur la coupe IV, b,
novembre 1971). Le front de salinité qui les sépare
est plus ou moins net, plus flou près de la côte
africaine (coupes 1 b et II b), où aboutit le courant
sud-équatorial, qu'à l'est de 470 E.

Ces deux masses d'eau ont une épaisseur de 50
à 100 mètres et sont transportées par le courant
sud-équatorial et le contre-courant équatorial. La
limite entre ces deux courants est à 6030' S à 45° E
(coupe III), à 6° S à 48030' E (coupe V), et vers 10° S
sur les coupes VI et VII. Ailleurs, il n'apparaît
pas de limite nette bien que d'après CITEAU el al.
(1973), elle soit entre 5° S et 10° S quelle que soit
la saison (mousson du nord-est ou mousson du
sud-ouest) dans l'ensemble de la région étudiée.
Cette limite correspond à une divergence des courants
de surface qui se traduit par un dôme des isoplèthes



PARTICULARITÉS DE LA COUCHE 0-600 M DANS L'OUEST DE L'OCÉAN INDIEN

50 D E

147

35,20 < 5 <35,35

D
) 35,35

OCEAN IN DIE N

o

/1

~
:~:"5"D

·:::·;..·.·.·.·:::::·1·0·ôS''.'...... ....... ..

()

35.35\ ,/

~15'S
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de sels nutritifs en particulier (planches 1 à VII)
avec enrichissement de ln partie inférieure de la
couche superficielle.

La Couche à maximum de salinité. -_. Elle se
caractérise par une salinité supérieure il 35,1 °/00
et un minimum d'oxygène inférieur à 4,0 mIl!.
D'après SHCHERBININ (1969), l'eau qui la compose
« doit apparemment son origine il des processus
très compliqués de mélange entre les eaux adjacentes
à la zone de transition 'l. Pour WYRTKI (1971), deux
masses d'eau contribuent à la formation de la
couche à maximum de salinité : « l'eau de surface
du vortex subtropical sud et l'eau de surface de
la mer d'Arabie qui se rencontrent vers 10° S,
région où le maximum de salinité est aLténué par
l'inOuence du courant sud-équatorial 'l.

La carte de la figure;) montre la répartition de
la salinité dans le maximum de la C'ouche subsuper­
ficielle. En fait, si l'on se rapporte il la répartition
verticale, on constate que dans la partie nord de

eah. a.IL">. 1'.0. M., sér. Océallogr., vol. X II, 110 3, 1974: 14:J-H8.

la reglOn étudiée, le maximum de salinité que l'on
suit jusqu'à 4° S sur la coupe V b peut être « caché »

par la salinité élevée de l'eau superficielle descendant
vers le sud (PITON el at., sous-presse) jusqu'à 110 S
(Coupe IV b). Dans ce cas, il est soit en surface
soit trl's proche de ln surfnce. La basse salinité du
courant équatorial ne l'aUénue trl's nettement qu'à
l'est de 52° E où il est inférieur à :15,2 °/00 (fig. 3)

Par contre, celte carte fnit npparaîlre, accolée il
la pointe nord-est de Madagascar, une langue de
salinité renforcée (> :35,:15 °/00) qui se prolonge de
façon discontinue à 120 S jusqu'à la câte africaine.
A l'ouest de Madagascar, cette salinité supérieure
il :15,:1rl °/00 est associée il. une température et à
une concentration de l'oxyglme dissous plus élevées
et il des teneurs en nitrate et en phosphate plus
basses que celles des eaux immédiatement contiguës
au nord ou au sud; ces dernières ne peuvent donC'
(~tre responsables de ces anomalies. Il est par contre
possible de relier les valeurs des paramètres physico-
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chimiques de ce noyau salé à celles de l'eau
« tropicale de surface ), au sens de KIMITSA (1968),
passée en subsurface vers 200 S, et dont le maximum
de salinité supérieur à 35,3 0 / 00 peut s'observer sur
la coupe VI b jusqu'à 11030' S. Cette eau, de
caractéristiques approximatives

S> 35,35 0 / 00

15,30 C <T < 16,80 C
7 matg/m 3 <N0 3 <12 matg/m 3

3,5 ml/l <02 <4,5 ml/l
0,6 matg/m 3 <P0 4 <1,0 matg/m 3

peut être entraînée vers l'ouest dans la frange sud
du courant sud-équatorial lorsque celui-ci déborde
le cap d'Ambre et faire sentir son inl1uence le long
de 120 S, vers 190-250 m de profondeur jusqu'à la côte
africaine, dans la couche de densité 25,8 <crt <26,1
(Tableau II).
La carte de la figure 4 montre l'extension du
minimum relatif du nitrate (teneurs inférieures à
10 matg/m 3 ) associé à ce maximum de salinité.

Mais ce cheminement de l'eau tropicale venant
de l'est de Madagascar n'est peut-être pas le seul

TAllLEAU Il

Observations caractéristiques dans la bande de diffusion de l'eau tropicale venant de l'est de Madagascar, de 50° E à 40° E

1

1

1
LatiLude 1 Annéel

1
1

1

Code ]'\0 NO, PO, a,
Campagnes NODC Sta- Longi- Mois Zm maLgl maLgl mlll ToC S °100 crL

55 tions Lude m' m'

1 --- -- --- --
Tromelin 0012 31 50017'E t2°46' S 2 t971 244 8,06 0,69 4,07 16,49 %,51 26,05

-

- 1971 II~
--- --- --

Tromelin 0012 32 49°54' E 12°07' S 2 8,98 0,69 4,00 16,81 35,50 25,96
-- ---- ,--- ----- ---

Seychelles l 0019 2 49°44' E Il °26' S 4 1972 186 7,92 0,68 4,45 16,42 1 35,47 26,03
---

1_ 1971

-- --- --- ---

Ambre l 0014 3 48°55' E Il 040' S 5 195 9,41 4,07 16,59 35,43 1 25,96
1_-

Équateur OOlt Z 48°23' E 11 °30' S 12 1970 227 9,01 0,69 3,96 17,22 35,43 25,81
--- -- ---- ---- --- --- --- ---

BP TL 2 0006 40 47°18' E 12°35' S 3 1970 200 7,00 3,98 16,77 35,44 25,93
---- --- --- ---

Ambre II 0016 1 47°17'E 13°00' S II 1971 215 11,93 0,85 3,56 16,30 35,35 25,97

1

--- -- --- --- ---

Monbassa 0013 3 45°00' E 11°48' S 3 1971 234 9,24 0,76 4,1I 16,75 35,43 25,92
--- -- ------ ----- -----

Monbassa 0013 33 43°57' E 12°00' S 3 1971 243 7,80 0,55 4,01 16,57 35,45 25,98
-- -- --- -------- ---

Monbassa 0013 30
1

41 °30' E Il c29' S 3 1971 247 9,36 0,75 4,17 15,89 35,42 26,11
--- ----

1

1972 1219

--- --- ---

Delgado l 0017 12 40°56' E 11°28' S 2 tt,52 0,98 3,68 16,55 135,39 25,94
1

facteur qui provoque l'apparition des noyaux ft
salinité renforcée de l'axe 120 S. En efTet, dans le
cas d'une grande extension vers le sud d'une eau
superficielle très salée (jusqu'à 35,5 0 / 00 ), ce que l'on
observe quelquefois, on peut noter des indices de
plongées de cette eau nord-équatoriale de surface
dans une couche de densité voisine de crt = 25,50.
Sur la coupe IV b par exemple, l'eau à go S et
96 fi d'immersion (St. 9) a presque les mêmes
caractéristiques (Tableau III) que celle à 130 S et
182 m (St. 1); l'eau du noyau salé à 12-130 S peut donc
dériver de l'eau subsuperficielle salée (S> 35,35 0 / 00 )

située à 90 S.

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XII, n° 3, 1974: 143-].j8.

L'interprétation du paragraphe qui attribuait
l'origine de ce noyau à un entraînement d'eau
tropicale provenant de l'est du Cap d'Ambre est
donc à nuancer à la lumière de cette possibilité,
les deux processus pouvant concourir à créer la
situation observée.

En dehors de ces noyaux particuliers, les inl1uences
respectives de l'eau venant du nord (pauvre en
oxygène, riche en sels nutritifs) et celle venant du
sud (riche en oxygène, pauvre en sels nutritifs)
peuvent être considérées comme s'arrêtant à la
latitude où le gradient horizontal des sels nutritifs
est le plus grand; cette limite se repère aisément
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T ARLEAU III

CarnclérisLiques physico-chimiqllPs ctp l'pau sllhsllpcrficidlp à 2 slntions (Croisii,re « A1HHRE II »)

COUPE IV - CROISII::RE « AillLJRE II,, .. è'iovpmhn' Hl71

1

1

1

1

PO.-P l'IO,-N
Zm T n(~

1

S °/00 i crt 0, ml/i matg/m' mntg/m'

1
1

1

Station n.............. ~)6 11',:18 1 35,3f) , 25,46 i 3,44 1 0,83 13,1
-- _._-_._------- ---------

1 1

1-
--------

1

. __ . -----

Slalioll 1• • . • • • . • • . . . • • 11"2 18,0·1 35,33 2.5,53 3,37 0,7~1

1

11,7
i

sur les coupes verticales par la très f.Çrande pente
de l'isoplèthe 15 matg/m 3 N0 3-N.

La Couche subsulJel'(icielle cl maximum d'o.rygène.­
Cette couche inclut l'eau centrale indienne (SVERDRUP
el al., 1942) baptisée ég-alement cau subtropicale
subsuperficielle (KIMITSA, 19(8) ou eau du maximum
d'oxygène subtropical (RocHFoHn, 1966 et WYRTKI,

Cah. O.R.S.T.O.,\1., St'r. Ort'allngr., l'ni. XII, 110 .1,1974: 14.1-1cjR.

1971). Elle eorrespond ù la partie linéaire de la
courbe T-S entre le maximum subsuperficiel et le
minimum intermédiaire de la salinité (DON(;UY et
PITON, I<JG<J); la snlinité de cette eau est comprise
entre :i4,8°/00 et :ifl.l 0/00' Sa teneur en oxygène
est sUIH~rieure à 4 IIti/l et le maximum d'oxygène
est lié de façon étroite à l'isopycne 26,8 (fig. 5).
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N

"

V. CONCLUSION.

La dessalure provoquée à 100 S dans tout l'océan
Indien central par l'eau du courant sud-équatorial
n'est que ffliblement ressentie à l'ouest. Par contre,
la couche de 100-500 m est influencée par deux
eaux sud-tropicales qui remontent, à des profondeurs
différentes, le long de la côte nord-est de Madagascar
et sont ensuite entraînées à l'ouest du Cap d'Ambre
le long du parallèle 12° S.

de l'oxygène dans la zone étudiée confirme cette
dissymétrie entre l'est et l'ouest: dans le nord du
canal de Mozambique (Coupes 1 d à V d) la valeur
du maximum d'oxygène diminue légèrement de
4,5 mlll en moyenne vers 14-15° 5 jusqu'à 4 mlll
vers 5-6° S; par contre, dans l'est de Madagascar,
à 52° E, elle s'atténue rapidement (Coupe VI d et
VII d) de 5,0 mlll à 3,5 mlll en moins de 5° de
latitude. Mais le socle malgache introduit une
perturbation supplémentaire dans la répartition
horizontale de l'oxygène : comme on peut le voir
sur la figure 6, on trouve encore des teneurs en
oxygène supérieures à 5 mlll le long de la côte
nord-est de Madagascar jusqu'au large du Cap
d'Ambre; ce mouvement de débordement du Cap
d'Ambre par l'eau centrale riche en oxygène enrichit
l'eau du nord du canal de Mozambique dans la
bande 11° S-13° S. La distribution de l'eau centrale
indienne à ce niveau ressemble donc à celle de
l'eau tropicale au niveau du maximum de salinité
subsuperficiel.

La Couche intermédiaire. Dans la partie
inférieure de la couche d'eau centrale indienne, le
gradient vertical de tous les paramètres est très
atténué de sorte que l'assignation d'une limite
inférieure à cette couche est forcément arbitraire. On
peut toutefois distinguer, au niveau 550-600 mètres,
l'influence de l'eau antarctique intermédiaire de
celle de l'eau de la mer d'Arabie, la première étant
relativement moins salée, plus froide, plus riche en
oxygène, moins riche en nitrate et en phosphate
que la seconde.

Avec les critères adoptés dans le tableau l, les
limites des influences de ces deux eaux (coupes « h 1)

des planches 1 à VII) se situent presque toujours
vers 100 5, à une profondeur de 600-650 mètres.

(Tt

~
50~ r------
~ 55-

OCEAN
J 5

lUOl6.75

45"E

..
"

Fig. 6, ~ Distribution horizonlale de l'oxygc'ne dans le maxi­
mum de l'cau cenlrale Indienne.

"

Fig. 5. ~ Fréquence des valeurs de 0'1 associées au maximum
d'oxygène de l'eau centrale InrJif'nne (slalions du l'AUBAN).

Pour IVANOV-FRANKTSEVITCH (1960), ce maximum
d'oxygène originaire du sud persiste, bien qu'inférieur
à 4 mlll, jusqu'à 20 S dans la partie occidentale
de l'océan Indien alors que dans sa partie centrale
on ne le trouve pas au nord de go S. La répartition

Manuscril reçu au S.C.D. le 3 juillet 1974

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XII, nO 3, 1974: 143-158.
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LES PRINCIPAUX ASPECTS
DE LA DESSALURE DES EAUX SUPERFICIELLES

DU PACIFIQUE TROPICAL SUD-OUEST

J. R. DONGlJY. C. HEl\"IN, F. WHIGERIE

Oceano qru plies de ra.n.S.T.a..H., Centre de Nouméa - ilP. .15 - Nouméa-Ceder

RÉSUMr~

J)'IIIS le Pacifique tropical sud-ouest, l'eau dessolée a deux orunne« : la partie occidenlale du Pacifique et le
nord-est de la ]Jolynésie. Elle l'si qénéralemenl [ormée dans des zones où les précipilalions son! {or/es, pui« transportée
par advection zonale ; cependant la zone dessalée située au nord de la Polimésie pourrait aussi être alimentée par
l'advection méridienne de l'eau boréale il lracers l'équateur.

ABSTRACT

JIl Ihe soulh-neslern Iropical Pacifie. fhe desulled ioaier has lioo oriqins : fhe iresiern part o{ lhe Pacifie Ocean
and the north o{ Polynes ia. The desalied ualer i« u811ally qeneraled in arras trhere rainjall is slronq, and then carried
away hy zonal advection; hou.eoer, the desalied area located north o{ jJolynesia could also he su pplied by meridien
adoecl ion lhrou qli the equalor,

I. I);TnODlTCTION.

Le» données océanographiques concernant le
Pacifique sud sont ra res car il a peu b{~nt"licié,

contrairement au Pucitique nord, des t.ravaux
ent.rcpris par les nations :'l forte vocation marit.ime
que sont le Japon, les 1~:lats-lJnis et l'lI.n.S.S.
D'après SVERDRUP et al. (1!Jct:l), le Pacifique sud-ouest
est la zone de contact entre l'eau subtropicale salée
forrn ée dans le Pacifique central au sud des îles
Tuamotu et l'eau dessalée provenant de la hordure
occidentale du Pacifique. IÜ:1IJ (1969) a dressé deux
cartes saisonnières des salinités superficielles de tout
le Pacifique: l'une à l'uide d'observations f:lites de
novembre il avril (été austral), l'autre ;'1 l'aide
d'observations faiLes de mai il octobre (hiver
austral). Elles montrent qu'en été le prin-

Cah, u.tt.»: T.(J ..H., sér . Ocëanoqr.. l'ni. X ll, nO J, 1 fJ7.J: 179-185.

cipal gradient horizontal se trouve entre 180°
et lfiûo W alors qu'en hiver il esl. situé plus il l'ouest
entre 1700 E et 180°. L'isohnline 36,0 0/00, donL le
tracé peuf t;tre considéré comme une schématisation
de l'extension de l'eau subt.ro picale. atteint 1no S
et 1700 \V en hiver; plus à l'ouest, le maximum
de salinité a tendance à se scinder en deux parties
dont la principale est située au sud de 15° S.

II. LES DEUX ZO~ES DESSALÉES DU PAC1­
FI<.WE SL'D-Ol'EST.

Aux croisières américnincs faites de 19;)0 à 1!1(jO
a succédé, dans le Pacifique sud-ouest, un gros
effort de recherche fourni par les océanogruphes du
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CSIRO (Australie) et du Centre O.R.S.T.O.M. de
Nouméa. Les nouvelles observations apportent un
complément efficace aux schémas existants. C'est
ainsi qu'a été établie (fig. 1) la carte des salinités
superficielles moyennes avec les données déjà
utilisées en grande partie par REID (op. cit.), dont
on a pris la moyenne le long des méridiens 1740 W,
1670 W, 1600 W, 1530 W, 1400 W, 1320 W et que
l'on a complétées par celles fournies entre 1966 et
1968 par les croisières du N.O. CORIOLIS aux
longitudes 1700 E et 1800 . Sur cette carte, limitée
à 1700 E à l'ouest, à 1300 W à l'est et à 200 S au

sud, on distingue deux zones dessalées : l'une, à
l'ouest, atteint 1700 W; l'autre, au nord-est, beaucoup
moins étendue, nUeint 1550 W. D'après MERLE,
ROTSCHI, VOITURIEZ (1969), la zone dessalée occiden­
tale est associée à la présence du contre-courant
équatorial sud dont la largeur peut dépasser plusieurs
degrés de latitude à 1700 E; les eaux de faible salinité
seraient donc entraînées vers l'est jusqu'à la masse
subtropicale plus salée. Dans la zone de contact,
de nouvelles données étaient nécessaires pour
combler le vide qui apparaît entre 1800 et
1600 W.

10°5

~'t;.

(~F;OJl'

TONGA " 20"s

'--..;;.,
Nlle •
CAlfOONIE

Fig. 1. ~ Salinité moyenne superficielle dans Il' Pacifique tropical sud évaluée le long- des méridiens 1700 E, 180°,174° W, 160° W,
153 0 W, 1400 \V Pl 1320 \V.

Le N.O. CORIOLIS a donc effectué en juin­
juillet 1970 la croisière DANAÏDES de 60 S à 200 S
et de 1770 W à 1640 W. La distribution superficielle
de la salinité (fig. 2) obtenue pendant cette croisière
et complétée par les observations faites un mois
plus tard à 1670 E (croisière ÉPONITE) ressemble
à la distribution des salinités moyennes (fig. 1) :
les zones dessalées ont une forme semblable et les
minima de salinité sont à peu près à la même latitude.
De même, les renseignements apportés par les
croisières STYX et BURTON ISLAND de la
Scripps Institution of Oceanography (fig. 3) faites
en 1968 à peu près à la même saison que la croisière
DANAÏDES, révèlent un champ de salinité super­
ficielle présentant une grande similitude avec le
tracé de la figure 2. Cependant, la zone dessalée,
pendant la croisière DANAÏDES, apparaît beaucoup
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plus étendue que sur la carte de distribution moyenne
des salinités superficielles (fig. 1) et que sur celle
de la distribution des salinités superficielles des
croisières STYX et BURTON ISLAND (fig. 3).
En début d'hiver austral, les valeurs mesurées sont
aussi basses que celles indiquées par REID (op. cit.)
pour l'été austral. D'après la topographie dynamique
de la surface de la mer relative à 1000 décibars
de la croisière DANAÏDES (DONGUY, HENIN,
JARRIGE, ROUGERIE, 1974), la partie méridionale de
l'eau dessalée est entraînée vers l'est par le contre­
courant équatorial sud tandis que l'eau subtropicale
plus salée est emmenée vers l'ouest par le courant
équatorial. Cependant, il semble que l'advection ne
puisse expliquer totalement une avancée aussi
importante de l'eau dessalée dans le Pacifique central
ni sa persistance à une date aussi tardive.
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Fig. 2. - Salinité sllpcrficil'Ilc pmdant Il'S croisi('rcs
DAN"lïDES (juin-jllilll't t9iO' Pl ÉPONITE(aoùl19iOI.

Fig-. 3. - Satinité sUI"'rflcll'jlP p('ndant It's croisii'r,'s
IH!UTON ISL1NI> (avril 1!l6k\ l'I. ,.,TL\, (avril-mai 1!l6H)

dl' la Scripps irlstill/lion o{ 'Jceanuyraphy.

Ill. FORMATION" DES EAUX DESSALÉES
SUPERFICIEI.LES.

La figure 1 met aussi en évidence une deuxième
zone dessalée, située au nord de la Polynésie, et
particulièrement nette sur la carte (fig. 4) qui groupe
les salinités superficielles de trois croisières différentes
faites entre septembre et décembre 1961 : une
importante zone dessalée s'étend au sud de l'équateur
entre 155° W et 140° W. Des données de surface
recueillies à des dates différentes font apparaître une
situation similaire; l'origine de cette eau reste à
déterminer.

La formation de ces deux zones dessalées sera
étudiée ci-après en commençant par celle de la
partie occidentale du Pacifique sud.

1. Les eaux dessalées de la partie occidentale du
Pacifique sud.

Pendant la croisière DANA Ï DES (fig. 2), les eaux
de salinité inférieure Ir :35,0 °/00 atteignaient 1640 W
et celles de salinité inférieure à 34,5°/00, 180°. La
présence de cette nappe d'eau très dessalée aussi
loin à l'est constitue un phénomène dont l'ampleur
était peu prévisible et dont les mécanismes d'entre­
tien, advection aussi bien que dilution locale,
méritent d'être élucidés.

Depuis 1970, l'observation continue de la salinité
de surface entre la Nouvelle-Calédonie et le Japon
montre qu'en février, au voisinage des îles Salomon,
apparaît une eau de salinité inférieure à 34,5 °/00
qui suit le déclenchement de la mousson de nord-ouest
dans le Pacifique occidental. Le transport en 4 ou
5 mois de 160° E Ir 170° W de cette eau dessalée
suppose une vitesse moyenne de 0,6 à 0,8 nœuds.
Les observations directes et les calculs des vitesses
géostrophiques faites à 170° E permettent d'estimer
la vitesse maximale du contre-courant équatorial
sud à 0,5-0,6 nœuds, limite inférieure de l'hypothèse
précédente. Cependant, l'estimation des vitesses
géostrophiques du flux Est d'après les mesures
faites pendant la croisil~re DANAÏDES donnent
une vitesse maximale de 0,4 nœuds, vitesse peu
compatible avec la présence d'eau dessalée jusqu'à
164° W. La considération des flux géostrophiques
évalués de la surface à 200 mares de profondeur
(fig. 5) montre aussi que le llux Est du contre-courant
équatorial sud diminue brusquement à l'est de 170° W
où ses eaux sont reprises par le flux Ouest le bordant
au nord et au sud. Sans remettre en cause le transport
par advection, prouvé par la continuité de la nappe
dessalée entre l'ouesL du Pacifique sud et 164° W,
il paraît donc nécessaire de faire intervenir une
ùessalure locale pour justifier l'importance de cette
nappe dessalée.

.//.
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Les mesures mensuelles des précipitations relevées
aux Iles Ellice (Funafuti 8°31 S, 1790 13 E), Wallis
(13°14 S, 176°10 W) et Samoa (Apia 13°48 S, 1710 47 W,
Pago-Pago 14020 S, 170°43 W), montrent que le
maximum de pluies a lieu généralement en décembre­
janvier. D'apr<"s HIRES et MONTGOMERY (1972), un
minimum de salinité homogène peut apparaître
localement trois mois après une période de précipi­
tation marquée, ce qui dans le cas général se
produirait donc en mars-avril. En 1970, au contraire,
les données pluviométriques des stations ci-dessus
indiquent que le maximum de précipitation a eu
lieu en mars, ce qui dans l'hypothèse précédente,
ferait apparaître une dessalure superficielle locale
en juin-juillet, concordant bien avec les mesures de
salinité de la croisière DANAÏDES.

En résumé, entre 180° et 160° W, il apparaît une
dessalure locale qui se superpose, en la renforçant,
à celle que le contre-courant équatorial sud trans­
porte; sa date d'apparition dépend de la saison des
pluies observée dans la région.

2. Les eaux dessalées superficielles au nord de la
Polynésie.

Les mesures faites fin 1961 (fig. 4) font apparaître
entre 140° W et 155° W et de l'équateur à 10° S
une zone où la salinité s'abaisse de 35,5 °(00 il 35,3 °(00
de 9° S à 8° S; cette zone semble reliée par continuité
aux eaux de faible salinité du Pacifique nord.
L'origine de cette eau n'est pas claire.
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Fig. 4. -- Salinité superlicielle de septembre à décembn' 1961 dans le Pacifique tropical sud à parlir des données du GASCOYNH
(septembre 1961), V fT YAZ (novembre 1961) et REOBOTH (décembre 1\)61).

Cah. O.H.5.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XII, no 3, 1974: 179-18·;.



DESSALURE SUPERFICIELLE DU PACIFIQUE SUD-OUEST 183

20'S

précipitation a eu lieu en janvier, ce qui peut expli­
quer la forte dessalure superficielle (S <34.50 °(00)
de l'équateur ù 100 S et de la càte américaine il
110° W mise en évidence en février-mars par la
carte de la distribut.ion superficielle de l'Atlas
Eastropac (1972).

En revanche. dans le cas général, le reste de
l'année, les précipitations sont extrêmement faibles
de l'équat.eur il 10° S et de 150° W il la cMe américaine
(TAYLOR, op. cil.) et la formation d'eau dessalée
n'est pas possible dans cette région. Pendant la
deuxième partie de l'année. il n'y a pas non plus
de possibilité d'advection de l'est il l'ouest d'eau
dessalée déjù formée car des pré!t',vements de surface
réguliers eJTectués entre Tahiti et Panama pendant
trois ans font apparaître de juillet à décembre
vers 110° \V une eau de salinité supérieure il :'15,0 °(00
au sud de l'équateur; de ml\me la distribution de
la snlinité superficielle en aoùt-septembre 1967 a
mont.ré qu'à 110° W la salinité étnit supérieure à
35,0 °(00 au sud de l'équateur. Il faut donc envisager
la formation de la zone dessalée située au nord de
la Polynésie par advection de l'hémisphère nord il
l'hémisphère sud. En efIeL, on distingue toute
l'année vers 150° W, dnns l'hémisphère boréal entre
l'équateur et 10° N, une zone de précipitation
maximum (5000 millimètres par an) (TAYLOR,
op. cit.) et les cartes mensuelles de salinité de surface
(BENNETT, 1966) montrent que ceUe zone est
associée il une dessalure superficielle permanente.
Des données recueillies entre septembre 1968 et
juin 1969 au cours des croisières CARIDE du
N.O. CORIOLIS (fig. 6 a et 6 b) ont montré la
présence à l'équateur entre 140° W et 150° W d'une
masse d'cau de salinité inférieure à 3;:),1 °(00 et
pouvant aUeindre une épaisseur de 100 mètres. 11
semblerait donc qu'il y ait passage d'eau dessalée
de l'hémisph(,re nord à l'hémisphl\re sud mais un
tel phénomi,ne est difficile il concevoir. En efIet, la
divergence équatoriale devrait repousser vers le
nord les eaux de l'hémisphl\re nord et les empêcher
de passer dans l'hémisphère sud. Cependant, comme
le montrent les données de la croisière SWAN SONG
en sepLembre 1961 (STROUP 19(9), l'upwelling
équatorial peut coexister avec la nappe dessalée
(fig. 4). On peut donc imaginer que, si l'eau dessalée
de l'hémisphiore nord aLteint l'équateur, elle peut
le franchir sous l'efIet de la divergence équatoriale
qui lui donne une composante Sud dans l'hémisphiore
austral. Ce mécanisme reste néanmoins à vérifier.

En résumé, si ln formation sur place de la nappe
dessalée est exclue, on peut envisager sa formation
par adyection de l'est à l'ouest entre mai ct juillet
et peut-Hre lui donner une origine boréale le reste
de l'année.
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de la sllrfacl' :i ZOO mi,1 rps rie profondenr l'n 10' m'/s pl'ndnnl
la croisière IJANAÏ])/iS.

L'hypothèse de la formation sur place semble
exclue. D'après TAYLOR (1973), ceUe zone est une
des moins arrosée du PacifIque sud ayec des préci­
pitations annuelles de 500 millimdres alors qu'à la
ml\me longi tude, vers 5° N, on ohserve 4000 milli­
mètres et 2000 millimètres vers 1~)0 S.

L'advection d'eau dessalée de l'est vers l'ouest
ne semble possible que de mai à juillet. En efIet, de
février il avril, d'après TAYLOR (op. cit.). il apparaît
un maximum de précipitation dans l'hémisphère sud
vers ;)0 S,900 \V. maximum qui se prolonge vers
l'ouest jusqu'à 140° W. C'est ce que confIrme le
régime pluviométrique de l'île San Cristobal (0°54 S,
89°57 \V) dans l'archipel Galapagos. J)'après HIRES
et !\IO;\;TGOMERY (op. cit.), l'eau dessalée doit
apparaître dans ceUe région en mai et, le courant
équatorial fa,,'orisant son advection vers l'ouest avec
une vitesse de l'ordre de 1 nœud, elle peut arriver
trois mois plus tard il 1400 W, c'est-à-dire en juillet.
En 1967, cependant, les données pluviométriques de
l'île San Cristobal indiquent que le maximum de
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Fig. 6. - a) Salinité sllperficiellt· pendant les croisières équatoriales CARIDE de 135 0 W à 155 0 W et de septembre 1961' à juin
1969; b) Distribution verticalt' de la salinité pendant la croisière rqllatoriah' CARIDE 1 en octobre 1968.

IV. COl\CLUSIO!'\.

L'hydrologie des eaux superficielles du Pacifique
tropical sud-ouest est caractérisée par le contact
entre les eaux subtropicales salées et celles moins
salées provenant de la parLie occidentale du Pacifique
et du nord de la Polynésie. Cependant l'abondance
et même la présence de ces masses d'eau sont étroi­
tement liées aux conditions météorologiques régnant
sur toute la zone où elles sont observées. La dessalure
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superficielle dépend donc à la fois du transport
advectif et des précipitations locales. L'enclave des­
salée du nord de la Polynésie semble également alimen­
tée par l'arrivée d'eau boréale qui franchit l'équateur
de juillet à avril suivant un mécanisme non élucidé.
Cependant, la vérification du rôle de ces mécanismes
et l'appréciation de leur importance respective en
termes d'advection et de dilution ne pourra reposer
que sur une meilleure connaissance de l'hydro-climat
du Pacifique sud.

ilIanllscrit reçll ail S.C.D. le 27 août 1.974
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Surface Waters in the North
of the Coral Sea

J. R. Donguy and C. Henin

Centre ORSTOM de Noumea, B.P. A 5 Noumea, New Caledonia.

Abstract

North of New Guinea, the eastward flow is not fast enough to bring the diluted water from the
westernmost Pacifie to the Coral Sea where, in the north, from February to June, the surface salinity
is less than 34·5%0' This low salinity is always associated with a west wind component bringing
rainfalI. The surface salinity chart in January-February 1971 shows a salinity minimum isolated
from its once supposed western origin by saltier water in the north of New Guinea. These features
suggest local formation of this low salinity,

Introduction

Many Japanese ore carriers load nickel ore in New Caledonia to Japan, and, since
August 1969, four ships have made regular surface observations every 60 nautical
miles, measuring temperature and sa1inity along a route passing through the Coral Sea
and crossing the equator at a1most 150oE. From these data, surface salinity has already
been studied at the equator and in the North Equatorial Counter-Current zone
(Donguy and Henin 1974).

Jarrige (1968) described the South Equatorial Counter-Current at 170oE. and
pointed out that the upper part of the flow is always associated with a salinity
minimum. He suggested that the origin of this diluted water is the westernmost part
of the equatorial Pacifie, particularly the Celebes Sea. Donguy et al. (1970) in an
earlier paper give the same origin of the 10w salinity water north of the Coral Sea.
Nevertheless, this point disagrees with severa1 features.

Surface Salinity in the North of the Coral Sea

From 4 years' data (August 1969-August 1973) collected by the Japanese ore
carriers, the surface salinities have been averaged each month between 20oS. and
WON. The results (Fig. 1) establish clearly that low values (Jess than 34·5%0) appear
consistently from February to June between 50S. and 12°S. approximately. The
hypothesis that this low salinity water is brought by advection to the Coral Sea along
the north coast of New Guinea from the westernmost part of the equatoria1 Pacifie
is not consistent with two facts, one in connection with the continuity, the other one
with the time needed.

The surface salinity chart in January-February 1971 for this area (Fig. 2) drawn
from aIl data available (ships of opportunity, ORSTOM cruise 'FOC l' (ref. NODC
35(058» shows clearly that the low salinity water (Jess than 34·4 north of 15°S.) is
isolated: in the westernmost part of the Coral Sea, the salinity at this time is 35·0%0
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and, north of New Guinea, it is more than 34·8%0. So there is a discontinuity between
the Coral Sea and the hypothetical western source of low salinity.

The maximum rainfall in the Philippines occurs in January (Fig. 3). Assuming
instant dilution of the seawater, the velocity of the low salinity water arriving in

100N.

5°N..

0°

5°S.

10°5.

o

Fig. 1. Mean salinity along the track of the ships from data collected between 20 August 1969 and
10 August 1973.
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Fig. 2. Surface salinity chart in January-February 1971.
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Fig. 3. Rainfall at (a) Surigao (Philippines) (9°48'N., 125°30'E.) and (b) Honiara
(Solomon Islands (9°25'S., 159°58'E.) and (c) salinity minimum in the Coral Sea from
August 1969 to August 1973.



296 Short Communications

February at l58°E. would be 2·5 knots. This is twice the velocity observed north
of New Guinea.

Consequently, the western origin of the low salinity water in the Coral Sea does
not seem possible. The study of the variations in the surface salinity at lOoS. in
relation with local wind leads to another explanation.

In Fig. 4 have been included:
The surface salinity in the Coral Sea at about lOoS., l58°E. from August 1969

to June 1973;
the zonal and meridian components of the wind at Honiara (Solomon Islands)

from the 'Tropical Strip Surface Charts' supplied by the National Climatic Center,
Asheville, USA.

The low salinities «34·5%0) occur generally, after sorne de1ay, with a west
component wind bringing rainfall. In 1970, the wind appeared from January to
April and the diluting from February to June. It prevailed from October 1970 to
April 1971, and the low salinity was observed from November to June. In 1972, it
occurred from January to April and the diluted water appeared from March to June.
Finally, in 1973, there was a south-west wind from January to March and low salinity
from February to May. Therefore, the diluted water occurs almost 1 month after the
start of the west wind component and persists 2 months after the winds have changed.
This feature compares with the 3 months' delay calculated by Hires and Montgomery
(1972) between the maximum rainfall and the spreading at the sea surface of an
homogenous salinity minimum. Consequently, the diluted water in the north of the
Coral Sea would be due to local precipitation.

Conclusion

It does not seem possible that the low salinity water found in the Coral Sea from
February to June cornes from the westernmost part of the Pacific Ocean by advection
along the New Guinea coast. This water has probably a local formation by dilution
following heavy rainfall during the west wind period.
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ESQUISSE DYNAMIQUE ET HYDROLOGIQUE

DU PACIFIQUE CENTRAL SUD

J. R. 1)():\GL'Y, C. HE\T\,

r. JAHHIGE, F, HOUGERIE

Centre O,R.S. T.O. M, de Nounu'a . Nouvelle Calédonie

RÉSUMÉ

La circulation de surface duns le Pacijique central sud est constiiuéc /laI' tleuo: cellules tourbillonnaires «iluées
de [Jarl et d'autre de 170 0 1F; dans chacune deile«, un conlre-couranl coule l'ers l'cs! à 100 S enoiron, Dans la cellule
occidentale, une convergence orientée approa.irn aiicemen! 1L\'W-ESE élabl i! une [ronlière hydrologique dont
l'influence est encore ressentie [Jal' les eaux intermédiaires.

ABSTRACT

The surface circulation in the Southern Cenlrul Pocific consisls in lu«, l'l'US localed 011 bolli sides 0/ 1700 IV,. in
each of them a counlercurreni [lou-« easiuard ut about 100 S. I n the u-esiern Olle, a coucerqence H,ith a n"SH'­
ESE direction seilles an hydl'ogf'(lflhic boundarq iniluencinq the ioaiers doum lo the inlermediaie 11'1'1'1.

1. INTRODUCTIOi\.

Les études en 1reprises entre 1965 et 1968 ;'1 bord
du navire de recherche Coriolis du CenLre
O. [U3.T.O.M. de Nouméa dans k Pacifique occidental
le long du méridien 1700 E ont conduit il lidenl.ifi­
cation vers Hlo :-; et 20 0 S respectivement, de deux
llu x porl.ant il lest., opposés il la circulation g{~nérale

ouest eL transportant, dans leur couche superficielle
dl's caux de salinité réduite. l .u premier l'si II~ contre­
courant. équatorial sud mis en évidence ailleurs
antérieurement. ([tEID 1%9, 1\Jfil); [e second a été
appelé contre-courant tropical sud (MERLE, HOTSCHI,

VOITlTHiEZ 19fi\J). Les études faites avec le môme
navire dans le Pacifique cenl.rnl , au nord de la
Polvnèsie francaise, entre 1\HiM el 19ïO, on! permis
de mettre aussi en èvidcnct-, vers lUo S, lJIl llux

(;(]!I. O.H.S.T.O,,1/., srr, Orranoqr., vol. XI l, 11° :!, T!J7+'- 1:!9-J.39.

port.ant il l'est (lloNGCY, ROTSCIII 1970) ct pouvant
(,trI' assimilé également au conl.re-courant équatorial
sud (WaasTER I\J61).

Afin d'avoir une idée plus générale de la r-irrulnl.ion
superflcielle, toutes le" observntions ucéanogra­
phiques posl.ér ieures à 1950 ont été regroupées
par classes de longitude, l'anomalie dynamique
moyenne de la surface relat.ive à 1000 d(,cibars
ét.anl. évaluée le long des mèridiens moyens 170 0 E,
11'10°, 1740 W, lfi(lO W, 15:30 W, 1400 \V, I:t~o W.
La tupographie dynamique movun nc annuelle (Iig. 1)
monLre effecl.ivument un conl re-couranl, vers 100 S,
de 17Uo E :'t 1700 \V ainsi qu'eni re 1500 \V et I:~fio W.
Il semble cependant que ('CS deux llux soient discon­
tinus, la dispersion des donnèi-s dans le Parifique
l'entra! de lS00 :') HiOo W laissant. toutefois planer
un doute sur l'dt/' hvput hèse.
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Fig. 1. - Topographie dynamique moyenne de la surface de la mer, relative à 1000 décilJars, en mètres ùynamiques, dans le Pacifique
central sud, l'anomalie dynamique moyenne ùe la surface étant évaluée le long des méridiens 170° E, 180°, 174° \V, 160 0 \V, 153 0 \Y,
140° W ct 132° W.
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2. ASPECTS GÉNÉRAUX DE LA CmCULA­
nOl\'.

(a) Circulation superficielle dans le Pacifique central.

REID (1961) a confirmé la présence possible en été
austral, vers 100 S, d'un contre-courant géostro­
phique de surface relatif à 1000 déci bars à travers
tout le Pacifique, ce que conteste BURKOV (1966)
qui ne fait apparaître, en février, relativement à
1500 déci bars un courant similaire qu'à l'ouest de
1600 W.

La continuité dans le Pacifique sud du conLre­
courant équatorial sud est donc loin d'être assurée,
les observations disponibles étant inégalement répar­
ties dans le temps et l'espace et devant être complé­
tées. Ce fut un des objectifs de la croisière Danaïdes 1
eITectuée par le N.O. Coriolis du 12 juin au 25 juillet
1970. Cette croisière a couvert une zone marine
délimitée par les latitudes 60 S et 200 S eL par les
longitudes 1640 W et 1770 W; elle a comporté
trois radiales nord-sud de 15 stations chacune
avec mesures de la température, de la salinité, de
l'oxygène, du phosphate minéral, du nitrite, du
nitrate et du silicate à 24 immersions entre la surface
et une profondeur de 1500 mèLres.

La topographie dynamique superficielle relative
à 1000 décibars révélée (Hg. 2) par cette croisière
Danaïdes dans le Pacifique central indique une
succession de divergences et de convergences.
Vers 70 S, une divergence est orientée approxima­
tivement suivant un axe E-W; entre 120 S et 150 S,
une convergence est orientée approximativement

_ - _ Convergence

_____ Divergence

Fig. Z. - Topographie dynamique de la surface de la mer,
relative à 1000 décibars, en mètres dynamiques, pendant la
croisii're Danaïdes (juin-juillet 1970).

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XII, Il" :2. 1974: 1:2.9-139.
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Fig. 3. - Topographit' dynamiqu~ de la surface de la IllPr, relative à 1000 décihars, en nH\lr~s dynamiqlH'S, pendant la croisière
Danaïdes (juin-juilletI9ïO) t'l pendanlla croisière 35 du R. V. HUGH M. SMITH (juillel-aolll 1956,.
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Fig. 4. - Topographie dynamique moyenne de la surface de la mer, relative à 1000 déci bars, en mètres dynamiques, complétée
avec les hauleurs dynamiques de surface de la croisière Danaïdes.

suivant un axe \V:'\\V-ESE; vers 17° 5, une autre
divergence est orientée approximativement suivant
un axe E-W. La circulation superficielle est donc
approximativement zonale. C'est ù 170° W que les
ilux sont les plus marqués; en surface, la vitesse
des courants est de l'ordre de 20 cm/s.

On retrouve dans les ligures 1 el 2 des traits
communs tels la di vergence la pl us septentrionale
et la convergence, ce qui suggi'fe la permanence
dans le temps de certains traits de la circulation
géostrophique. La juxtaposition ù la figure 2 de la

r:ah. O.H.8.T.O.JI., sér. Orp(}fln'lr., l'ni. X TI, nO ,~, 1974: 129-1,)!1.

topographie dynamique observée au cours de la
croisière :{;-) du H. V. HUGH M. SMITH en juillet­
août 1\-:);:)/i ù la même saison que la croisière Danaïdes
(fig. :1) précise l'extension vers l'est de la (~onvergence

et de la divergem:e remarquées par BURKOV (oIJ.
cil.) entre 18()0 el 1700 W.

La topographie dynamique moyenne superficielle
complétée avec celle de la croisière Danaïdes (lig. 4)
révi'ie 1'exisl ence de deux systi'mes indépendants
de circulaI ion. A l'est de 180°, entre lOo 5 et 20° 5,
apparaît une convergence orientée approximati-
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vement W;\W-ESE. Au nord de celle-ci, on distingue
une divergence vers 100 5 et, entre 50 5 et 100 5,
une autre convergence; toutes deux semblent se
prolonger plus loin que ne l'indique BURKOV (op.
cil.) et entre elles, on reconnaît le flux portant à
l'est mis en évidence par DaNGU Y et ROTSCHI (op.
cil.) au nord de la Polynésie française. Ce flux
semble apparLenir à une ceIlule cyclonique limiLée
à l'ouest aux environs de 1700 W eL être donc indé­
pendant du Ilux de même direction observé à 1700 E.
ce que confirmera l'analyse hydrologique. A l'ouest
de 1800 , c'est un auLre systl'me de circulation qui a
été mis en évidence par JARRIGE (1968) et MERLE

el al., (op. cil.). La disconLinuiLé de flux est située
entre 1800 et 1700 W; elle est extrêmement ncUe
mais probablemenL mobile.

FiQ'. 6. - Topo)!raphi,' dynamique à 150 mpll'es de profondelll'
l'l'tativ .. il 1000 dpcibars, l'n mètres dyn~miqu.. s, pendant 1"
croisii'rp Dnllaï,Jps.

sud de 120 S; en revanche, au nord de 100 5, le
flux Est le plus nord semble persister jusqu'à
500 mt'tres de profondeur. MERLE el al., (op. cil.)
ont aussi remarqué qu'à 1700 E la vitesse des contre­
courants décroissait rapidement avec la profondeur.
A 150 mètres de profondeur (fig. 6), la circulation
subsuperficielle relative à 1000 décibars pendant la
croisil\re Danaïdes était quelque peu différente
de celle de la surface, en parLiculier au sud de 140 S
où le flux Est diminuait d'ouest en est· en revanche
au nord de 14° ~, ces deux circuJaLio'ns étaient Je~
mêmes.

(b) Circulation subsuperficielle dans le Pacifique
central.

:3. STRUCTURES HYDROLOGIQUES.

A une profondeur supérieure à 1;)0 mètres (fig. 5),
le flux Est le plus sud a pratiquement disparu au

(a) Hydrologie superficielle de l'Océan Pacifique
central.

Cail. O.H.8.T.O.J!., ser. Ocèullügr., vol. XII, Il'' 2, 1974: 129-1·39.
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Fig. H. - Salinit,\ dc la surfacc de la mer pendant ks eroi~

sières Danaïdes (juin~juillct 1970) ct Eponilc ('lotit 1~170).

D'après SVERDRUP el al., (1942) et ISAKOv el al.,
(1950), le Pacifique central tropical sud est la zone
de contact entre l'eau subtropicale salée située
à l'est de 1600 W vers 200 S et l'eau dessalée provenant
de la partie occidentale du Pacifique. REID (1969)
avec des données récentes présente un schéma
similaire.

Les mêmes données que celles utilisées pour évaluer
la topographie dynamique moyenne de surface
peuvent servir à dresser une carte de la salinité
moyenne dans le Pacifique central (fig. 7). Malgré

l'absence d'observations au sud de 140 S, de 1700 E
il 1530 W, cette carte confirme l'existence d'un fort
gradient horizontal de salinité entre l'eau salée du
Pacifique central et l'eau dessalée du Pacifique
occidental.

La distribution de la salinité de surface au cours
de la croisit're Danaïdes, complétée avec les obser­
vations de la croisière Eponite faite un mois plus
tard il 1670 E par le :\'. O. Coriolis (Hg. 8), montre
que l'eau déssalée (8 <~i5,0 0(00) couvrait une grande
partie de la zone et pénétrait comme un coin dans
l'eau plus salée, délimitant ainsi deux noyaux d'eau
salée. Comme sur la Hgure 7, la salinité du noyau
septentrional est supérieure à 35,5 0(00; cependant
la zone dessalée était pl us étend ue pendant la
croisière Danaïdes puisque l'isohaline 35,0 0(00 attei­
gnait 1640 W alors qu'elle ne dépasse pas 1780 W
sur la carte des salinités moyennes. Corrélativement,
la zone de forte salinité élait moins éLendue en
juillet 1970 que sur la carte des salinités moyennes.

L'hydrologie de;; eaux subsuperficielles el inter­
médiaires du PaciHque central a été éludiée par
TSUCHIYA (1968) et REID (1965). Cependant, il y a
peu de détails discernables tians la zone étudiée
il cause de la faible densité des mesures. La croisière
Danaïdes a permis de jeter quelques 1umii'res sur
des points demeurés obscurs. COIllme cn surface,
l1ux Ouest el nux Est ont des caractéristiques
ditrérentes qui peuvent donner des indications sur
leur origine.

L'évaluation à [) % près des nux par classe de
salinité ou d'oxygène ct par tranche d'anomalie

(b) Hydrologie subsuperficielle et intermédiaire.

170·W180

eah. O.R.S.T.O.JI,1., sér. Océanogr., vol. XII, /la 2, 1974: 129~1.19.
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flUX OUEST en 10' m3/s

TAllLEALJ 1

f<~valualion du flux Ouest par classe de salinité ct d'oxygène
par tranche d'anomalie thermostérique entre 200 cllt et la

surface de la mer.

SALINITÉ %,

OXYGÈNESALINITÉ %,

FLUX EST il 15' S en 10' m3 /s

Évaluation du flux Est à 15° S par classe de salinilé ct d'oxy­
gène par tranche d'anomalie thermostérique entre 200 cl/l pt

la surface de la mer.

TABLEAU ç:!,

intensité soit faible, De la surface de la mer à 500 cllt
(Tableau 2), la salinité du mode du flux augmente
vers l'est de 1770 W à 1700 W, par évaporation et
par échanges turbulents avec le flux ouest et passe
de ~i4,6 0/00 à 35,0 0/00' Sans varier de façon aussi
importante, la teneur en oxygène semble néanmoins
plus faible à 1770 W qu'à 1640 W entre 200 cllt et
400 cllt. Enfin le mode du flux est toujours situé
entre 500 cllt et la surface de la mer, La distribution
verticale de l'oxygène (fig. 9) montre clairement que
le Jlux Est le plus sud est associé en subsurface,
entre 300 et 400 cllt, à un minimum de teneur
en oxygène qui croît d'ouest en est; il lui correspond
un maximum de concentration en sels nuLritifs.
De telles caractéristiques permettent d'identifier
ce flux comme le conLre-courant équatorial sud
déjà mis en évidence à 1700 E (JARRIGE, op. cil.) et
dont l'origine est la partie occidentale du Pacifique.

Transportées par le flux Ouest, les eaux intermé­
diaires, avec une anomalie thermostérique inférieure
à 200 cllt, ont une faible teneur en oxygène au nord
de 100 S. Deux minima sont observés, l'un vers 140

1

OXYGÈNE

2,5 3,0 3,5 ',0 ',5 5,0 5,5
:!'

245 205 450

3 78 78 19 178

1

1 140 206 347

47 343 50 440

51 561 334 264 205 ~1415

.

1\5 669 784

238 238

278 129 407

1\ 172 '08 591

Il 172 686 482 669 ~2020

250 .. 294

35 .10 445

'0 397 443

1 --8343 153 '1
591

1 95 389 585
1

660 44 ~1773

34,434,8 35,235,6 36,0

05 000 90 761

107 100 267

380 386

206 2.9 128 583

65 812 446 674~:;; 1997

45 259 304

307 139 446

479 479

227 200 120 607

:;; 272 826 738~

w :;;

135 200 .3 12 450
0

28 \17 24 168
0

28 318 346
0

170 2.9 7 432
0

~:;; 135 260 247 406 349

500

300

400

200

170'w

20

40
c1lt

30

50

164"W

177'

200

300

500

34,434,8 35,2 35,636,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

170' w

thermostérique entre l'isanostère 200 cllt et la
surface montre (Tableau 1) que le Jlux portant il
l'ouest est associé à une forte salinité qui diminue
vers l'ouest: entre 500 cllt et la surface de la mer,
la salinité de la classe modale du Jlux passe de 35,8 0/00
à 1640 W à 35,0 0 /00 à 1770 W; entre 300 cllt et
400 cllt, la salinité est comprise entre 36,0 0/00 et
36,4 0 100 et le flux transportant cette eau diminue
vers l'ouest. De même la concentration en oxygène
de la classe modale du flux Ouest diminue de l'est
vers l'ouest: entre 400 cllt et 300 cllt, elle est com­
prise entre 4,0 mlll et 4,5 mlll à 1640 W et enLre
3,5 mlll et 4,0 mlll à 1770 W. Le flux porLant à
l'ouest entraîne donc une eau salée et moyennement
oxygénée, l'eau subtropicale du Pacifique sud
formée en surface vers 1400 W et 200 S; dans cette
région, sa localisation et ses caractéristiques inclinenL
à le considérer comme partie intégrante du flux
général ouest qu'est le courant équatorial sud.

Le flux portant à l'est vers 60 S ne peut être
évalué quantitativement car sa limite nord n'est pas
définie. En revanche, celui situé vers 150 S l'est
parfaitement à 1770 W et 1700 W, bien que son

cl

177·w :!'

169 33 8 210
500

5 8 20 35 3 71
400

It 22 29 51
300

5 12 17
200

~:!' 174 41 33 69 32
34

63 185 39 287

500
03 53 116

400
41 5 46

300
8 8 1 17

200

61~:!' 63 185 110 102

28 17 18 63
500

4 10 35 2 51
400

2 18 20
300

6 5 0,5 Il,5
200

~:E 32 33 60 20,5
14

:!'

4 170 12 186

• 9 24 46 83

18 27 45

1 15 16

23 51 28 216 12~
33

16 269 285

3 0 34 O' 107

10 1\ 13 • 44

2 0 8

21 23 63 337 ~

61 0 67

3 35 1\ 49

8 1\ 19

9 2 11

17 16 96 17~146
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Fig. 9 ..._- Distribution wrlicale à 170 0 \\' de l'oxygène dissous
en mlll d de la composant.e zonale d,'s courants géostrophi­
ques l'n cm/s relatifs à 1000 dpcibars de la croisi,'re Danaïdes.
En pointillé, le Oux Est sup!,rieur à 10 cm/s; en trait f1n les
isanost ères 200, 300, 400 et. ,,(JO cl/t.

150m

PHOSPHATl

s's

0,4 AJBlg/l

teneurs relativement élevées en phosphate et en
nitrate. L'enrichissement de la couche superficielle
est lié à la présence d'un flux Est; dans ce milieu
tropical fortement stratifié, il y a en eITet corrélation
entre la distribution des sels nutritifs et celle des
courants: à la limite sud des courants Est, les eaux
subsuperficielles ont tendance à monter vers la
surface, ce mouvement se matérialisant par un doming
des isoplèthes des sels nutritifs. Pendant la croisière
Danaïdes, ce phénomène n'était sensible qu'à 1700 W
et il 1640 W (fig. 10) mais il est possible qu'à 1770 W
le courant Est le plus nord ait été plus proche de
l'équateur que plus il l'est et qu'un doming existât
au nord de 6° :-i.

La distribution des nitrites est totalemenL dilTé­
rente de cellr des autres sels nutritifs : absents en
surface, ils forment, de 80 à 180 mètres de profondeur,
IIne poche dont la concentration peut atteindre
1,0 fLal gll, disposition similaire il celle décrite par
Ou DOT, HISARD, VOITURIEZ (1969) à 1700 E. Les

surface

4.5

20'5
1 1

4;' 43

(
4.0

\
D,yge"" 'rnl/I 1

6",1/, ~

lS'
l ,

19 40

10
, 1 1 1

J~ jj J4 J5 Jb

170'W

EZJ + FLUX EST > 10 crn s

S'S
1

200

m

300

100

~ 400

t-soo

._.177'W
& & 170'W

0_ ~ .lJ lij4'W

Fig-. lU. - Concent.ration l'Il fLat.g/i l'Il surface et à 150 mètres
dl' profondeur pelldant la ct'oisière Danaïdes du phosphate
minéral dissous l'I. du nitrate min(,ral dissous le long d,'s
llléridiells 177 0 \V, 170 0 \V, 164 0 \V.

2.0 jnlg/lcl/t, l'autre vers 80 cl/t; la concentration de l'oxygène
y croît d'est en ouest. L'existence de ccs deux
minima semble résulter de l'intrusion de l'eau
antarctique in! ermédiaire dans l'l'au équatoriale
pauvre en oxygène.

4. CONFIRMATIO;\:-i PHY:-iICO-CHIMI<jUE:-i.

(a) Sels nutritifs et mouvements des masses d'eau.

Les l'aux superficielles du Pacifique central sud
sont extrêmement pauvres en sels nutritifs : vers
IfP S, de la surface il 100 ml,tres de profondeur
environ, les teneurs en phosphate, nitrate et silicate
sont respectivement inférieures il 0,2 , 0,5 et 1,5
fLaLg/1 et la couche euphotique a un caractère
oligotrophe marqué. Pendant la croisière Danaïdes
seules les eaux situées au nord de 70 S avaient des

',0

0;

sudaCt

NITRAH

150m

0,0

._<In·w
,_,. no'w

, 'fi·l W

eah. O.R.S.T.O.Al., oér. Océanogr., vo!. XII, flO :!, 1!i74: 1:!9-139.



136 J. R. DONGUY, C. HENIN, F. JARRIGE, F. ROUGERIE

110'W

(b) Corrélations UAO (1) - P0 4-P.

Bien que les tests de normalité sur la répartition
de l'échantillonnage indiquent qu'un traitement
statistique satisfaisant des données chimiques n'est
pas possible, la corrélation UAO -- PO çP à 170° W
fait apparaître deux systèmes de droites de régression.
Le premier (figure 12a) est caractéristique des
stations à 10° S et 11° S dans If: courant équatorial
sud d'une part, ainsi que de ccllcs à 60 S et 7° S
dans le courant Est le plus nord d'autre part. Ces
deux courants appartiennent donc il une œllule
fermée de circulation cyclonique dans laquelle le
taux de renouvellement de l'eau est lent. Le second
(figure 12 b) est caractéristique des stations à I;'}o S
et 16° S dans le contre-courant équatorial sud d'une
part ainsi que de celles à 19° S et 200 S dans le courant

110'W

l11"W

____ 1'1cnochne

__ NllIit.

S'S 10' 15'
1 , 1 1 1 , 1 ,

-------

< 35 "'"

100

200
m

< 3~ '1(,.

.00

e
G'··200~~m

" ..
• 6"S 7"5

~ 10' S " S

164'W

Fig. 1I. - Distrihulion Vl'rlicalp du nilrile en [Latgll pendant
la croisii'I'l' Danahks k long des mi'ridiens 177° \V, 170° W el
164° W. En poinlillé, pycnoeline d en lrail fin noyau de
salinité maximum.

UAOml/1

pao- PUlll/t

170'W

• 15"S Il'l"S
" ,~s 2O"S

teneurs les plus élevées sont (fig. Il) au nord de 80 S,
juste au-dessus de la pycnocline due à la présence
vers 150 mètres de profondeur du noyau de salinité
maximum. On pense que les eaux superficielles,
chargées de matière organique issues de l'upwelling
équatorial s'écartent de l'équateur et plongent
vers 5° N et 5° S; elles sont le siège d'un important
mécanisme d' oxydo-réduction qui aboutit à la
formation de nitrite (ROTSCHI et W AUTHY 1973).
Au sud de 8° S, la poche d'accumulation est située
au-dessous de la pycnocline. Son extension méridienne
est pl us importante que dans le Pacifique sud-ouest
et tend à augmenter vers l'est: à 177° W, l'isoplèthe
0,2 flatgfl ne dépasse pas 15° S alors qu'à 170° W
des indices d'enrichissement existent au sud de
cette latitude. A 164° W, la poche atteint 20° S
mais avec des discontinuités.

UAO ml/l
ot-o-----~----,-------___,___---~---~

b

Fig. 1Z. - Corrélation VAO-PO.-p à 170° W pendant la croi­
sière Danaïdes. a) slations situées à 6 0 S-7 0 S et lOoS-II oS.
b) slations situées à 15°S-160S et 19° S-ZOoS.

(1) V AO, ulilisation apparenle de l'oxygène.

eah. O.H.S.T.O.]}!., sér. Océanogr., vol. XII, nO 2, 1974: 129-139.
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'.0

po.·p A1l1g/l

• '/7" fi
• 'JO·W
o 1110- fi

proche de cette latitude (60 S) faite pendant la
croisi(\re Diadème du N. O. Coriolis montre que cette
rupture de pente s'accentue vers l'est. Le diagramme
T-S d'une station du H. V. ROCKAWA Y présente à
180 dit un minimum de salinité à 200 S ct g[)o W;
celui-ci esL encore plus marqué sur les stations du
H. V. ELTANI;\T de la croisii're Scorpio (1969) par
280 S et 770 W; on le trouve en surface par 4:10 S
ct 7[)0 W près des l'Ô Les d'Amérique du Sud. CeUe
masse d'eau, caractérisée par Ull minimum de salinité
ct une forte concentration en oxygène (fig. 14 b), est
l'eau de surface des latitudes tempérées sud (WYRTKI,
1967). Comme sa teneur en oxygène peut être modifiée
au contact du minimum équatorial d'oxygène,
la trace de cette masse d'eau ne peut ètre suivie en
subsurface des cotes américaines au Pacifique
central qu'à l'aide du diagramme T-S.

La comparaison des diagrammes T-S et T-0 2

confirme les conclusions des relations O 2 - P0 4-P.
Vers 140 5, la convergence est une frontière entre
deux types d'eau intermédiaire : au sud, l'eau
antarctique intermédiaire. son noyau à 90 cl/t
ayant une salinité d'environ 34,40100 et une concen­
Lration de l'oxygi'ne supérieure à 4 ml/l; au nord
l'eau antarctique intermédiaire à caracti~re équatorial
avec un noyau à 80 ellt où la salinité est environ
:14,50100 eL la concentration en oxygène inférieure
ù 2 mil!. Cette frontière esL parfaitement visible
sur la distribution verLicale de l'oxygime (fig. 9)
de la croisière Danaïdes; à l' emplacemen t de la
convergence, il exisLe un fort gradient méridien de
la concentration de l'oxygi'ne. Au nord de la conver­
gence, vers SOO mètres de profondeur et sur l'isanos­
tère 80 dit (fig. 14 a), la salinité est supérieure à
34,50100; elle est plus faible au sud. Cela confirme
WYRTKI (1967) qui pense que l'eau antarctique
intermédiaire participe à la circulation cyclonique.
En revanche, d'après REID (1965), la convergence
vers 140 S n'atteint pas SO cllt et la circulation dans
les couches intermédiaires semble difTérente de la
circulation superficielle.

a,mlll

t. 0.941
b' - 0,28

15'S <:> 10·5

, '0,832
b·-O,11'.'

,.o_---~-----~---
~5 lO

Ouest le plus sud d'autre part. Ces deux courants
appartiennent donc également à une cellule de
circulation cydonique. Ces deux cellules caractérisées
par des valeurs difTérentes du phosphate préformé,
0,2G-0,30 [Latg/l dans la première, 0,1 F) [Latg/l dans
la seconde, sont séparées par la convergence proche
de 140 S. Cette situation peut are rapprochée de
celle décrite par DONGUY, OUDOT, ROU(;ERIE
(1970) à 1700 E où de parL et d'autre de 160 5 existent
deux types d'cau, bien distincts sur :340 c!/t.

Vers 140 :3, la même convergence sépare aussi
deux types d'eau intermédiaire: sur SO ellt, la droiLe
de régression O 2 - P0 4-P (fig. 13) a une rupture de
pente entre 140 S et 1;)0 S : au sud, sa pente est
caractéristique de l'l'a u antarctique intermédiaire;
au nord, de valeur proche de la pente théorique

~O = _ 276 elle est caractéristique d'une eau
~P ,
intermédiaire d'origine antarctique mais qui provient
de l'est après avoir longé les cotes américaines et
traversé le Pacifique orientai. Dans le Pacifique
central l'influence de la convergence située à 140 S
environ n'est donc pas limitée aux eaux superficielles
et subsuperlil ielles mais atteint l'eau intermédiaire.

Fig. 13. - Corl·p1aliono.,-PO,-1' à 170"\V SlIl'l'isanoslèl'c
~O cllt lH'ndanl la cruisii'rc lJanaïdps.

5. CO~CLU~IO:\.

(c) Comparaison des diagrammes T-S et T-0 2 ,

Le diagramme T-S (fig. 14 a) à If\4° W cL (Ju S
(croisii·re Danaïdes) présente à 180 cllt, sur la droite
de mélange entre le maximum de salinitt, de l'eau
subtropicale (:140 cl/t) et le minimulll de salinité
de l'eau intermédiaire (SO dit), une rupture de
pente qui n'existe pas ù 200 S. A 1410 W, la station

La croisii're Danaïdes a permis de recueillir des
données dans une zone peu connue du Pacifique
sud el de combler le hiatus existant entre les obser­
vations efl'cduôcs dans le Pacilique sud ouest
(croisii'l'cS Bora et CyC!ollP) et au nord de la Polym;sie
(croisii'res Diadème el Caride).

On a ainsi prouvé l'exist(~n(~e vers 1700 W d'une
discontinuitt' dans le déplacement des eaux super­
ficielles; cetLe longitude semble constiLuer la limite

euh. O.R.S.T.O.M., sér. Océurzogr., voL. XII, Tl O 2, 1974: 12.9-1.39.
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Fig. 14. - a) Diagramme T-S dans le Pacifique tropical sud entn' 75° \V l'l164° W. b) Diagramme T-O,
dans le Paci fique tropical sud.

extrême de l'extension vers le sud-est du contre­
courant équatorial sud alors que plus à l'est une
vaste cellule tourbillonnaire de type cyclonique
crée vers 100 S un auLre contre-courant bien établi
à 1400 W. Aux limites nord et sud de ces contre­
courants, des cellules convectives perturbent le
champ de densité et modifient la répartition verticale
des sels nutritifs.

Le modèle de circulation proposé rend également
compte des données plus anciennes obtenues à la

même saison et des moyennes globales des données
du Pacifique centrai. Toutefois bien des imprécisions
demeurent et seule une action concertée englobant
tout le Pacifique tropical, comme Equalant le fut
pour l'Atlantique, pourrait donner des résultats
indiscutables. 11 reste que des mesures effectuées
en été austral devraient permettre de confirmer
certains résultats obtenus pendant Danaïdes 1 et
fournir quelques indications sur la variabilité de
l'hydroclimat du Pacifique central sud.

J1anuscril reçu au S.C.D. le 24 juill 1974.
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EQUATORIAL CIRCULATION IN THE WE3TERN P1.CIFIC (170° E).

(Abstract)

Mll.GNIER, Y., H. ROTSCHI , P. RUAL and C. COLIN.

(Progress in Oceanogr-aphy, :&,.1.. Warren ad., Vol. 6, 1973 : 29-46).

Current measurements taken in the equatorial zone at 1700E aboard

R. V. CORIOLIS r-evea.L equatorial dynamics peculiar to the western Pacifie. The

west equatorial surface current has several speed cores on eithor side of the

equatorj the Equatorial Undercurrent has one spead core at 100 m and another

at 200 mi the North Equatorial Countercurrent is connected with the Equatorial

Undercurrent, which has two deep extensions on either side of the equator;

beneath the Equatorial Undercurrent lies a weak west current which appears to

reaoh a depth below 1000 m. The flowe of these ourrents are very variable :

the Equatorial Underœ.rrent may double its flow in 20 days.
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CURRENTS AT THE EQUATOR IN THE WESTERN PACIFIC

LACUNAES AND PROELEMS (Abstract)

HENIN, C., F. JARRIGE, H. ROTSCHI and P. RUAL

(Contribution prBsented at the 13th. Pacific Science Congress,

Vancouver, Canada, August 1975).

A complex structure of the currents at the equator has been described
at 170 0E from the data of eleven cruis es between 5°5 and soN.

While the reversaI of the currents of the weIl mixed surface layer
has been observed several times at 170 0E and north of New Guinea its
extent to the east is not known. Besides the reversaI itself has not yet
been observed.

The influence of the wind is quite different for the circulation in
the Western and Central Pacific.

The lower cell in the Western Pacific and the Undercurrent in the
Central Pacific lies close to 200-300 cl/t but the first one is always
in geostrophic balance and does not seem to be influenced by the local
wind as is the second.

The westward Intermediate Equatorial current whose existence seems
to be weIl established through out the Pacific may reverse or disappear
temporarily for unknown reason.

The lower limit of the Intermediate Equatorial Current is not
determinated.

Deep current datas are very scarce and very little is known about
them but they seem to be more variable with respect to depth and more
important than previously thought.

Most of these problems cannat be solved without the use of several
observation platforms and thus do imply sorne kind of international coope­
ration. The First Global Garp experiment (FGGE) in 77-78 giving an exep­
tional meteorological coverage of the world might be a very good oppor­
tunity for such cooperation.
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HYDROLOGICAL INTERPRETATION OF THE SURFACE CIRCULATION IN THE

SOUTH TROPICAL PACIFIC BASED ON EIGHTEEN YEARS DF SURFACE SAMPLING

(Abstract)

DONGUY, J.R. and C. HENIN

(Contribution presented at the 13th Pacifie Science Congress,

Vancouver, Canada, August 1975).

From 1956 to 1974 aIl available surface data have been gathered to

draw two charts per year of surface salinity between 170 0E and 130 0W and

from 10 0N to 25°5. On each chart, the main following feature8 ar8 observed

south of 10 0S and east of 160 0W a salinity maximum, along the equator a

secondary salinity maximum, from 5°5 to 20°5 and west of 170 0W a salinity

minimum. The oscillations of the position and intensity of these features

do not seem seasonal. This situation was inverted in 1957-1958 and 1972­

1973 a salinity minimum spread on both sides of the equator reaching

10 0S and 150 0W and was associated with west winds wich bring rainfall and

eastward current, the salinity maximum extended westvlard to 180° between

10°5 and 20°5 and was associated with trade-winds bringing drought and

westward current. The arrivaI of unsalted water in the Central South

Pacifie pushed away eastward the salinity maximum. This contrasted situa­

tion induced an upwelling at 10°5. At these periods, other drastic changes

have also occured in several areas of the Pacifie, such as the apparition

of the EL NINO counter-current along the South American coast.
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SHORT PERlOn VARIATIONS OF EQUATORIAL CURRENTS AT 170 0E. (Abstract)

COLIN, C., C. HENIN and F. JARRIGE

(Contribution presented at the 13th. Pacific Science Congress,

Vancouver, Canada, August 1975).

Current time series were collected during three weeks in novemberl

december 1973 at five different depths (20, 80, 110, 140, 220 m) at the

equator (170 0E); the results of the statistical analysis of these data

are given. In the frequency band 0.1-6.0 eph, the flow at aIl depths is

found ta be turbulent and the spectral density of the components a

decreasing linear function of the - 5/3 power of the frequency. Within

the thermocline, there occur occasional oscillations of the two compo­

nents of the current with periods of about 1.5 hours. At lower frequency,

oscillations in the semi diurnal band are observed the amplitude maximum

is found at the top of the thermocline which spreads vertically because

of the existence of the Equatorial Undercurrent. In the homogeneous

superficial layer, the direction of the semi-diurnal oscillation is in

good agreement with model predictions of the M2 tido (north-east,

south-west), while in the Undercurrent, these oscillations have the

same direction as the current itself (east-west).
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EQUATORIAL UPWELLING ORIGINALITY (PACIFIC OCEAN)

(Abstract)

B. WAUTHY

(Contribution presented at the 13th Pacific Science Congress,

Vancouver, Canada, August 1975).

Upwelling has been evidenced along the equatnr by its secondary
affects at the surfuce : cooling, nutrient enrichment, enhanced produc­
tion; yet the most important feature seems to have been overlooked :
namely, the high salinity of upwelled water. Upwellings are generally
known to bring up low-salinity water, but in the intertropical zone
they are fed with high salinity subsurface water of subtropical origin.
Thus, at the Pacific equator, upwelled water appears as a surface
salinity maximum and in spite of warming during the horizontal advection
by divergence flow, it remains denser than the low-salinity displaced
equatorial water and must dive as soon as it leaves the area of active
upwelling or as soon as upwelling weakens or stops. High salinity of
equatorial upwelled water explains the quickness of upwelling to collapse
in response to abatement of the wind and the narrowness in latitude of
the enrichment zone.

However, this upwelled water which acquires new aEracteristics
while at the surface and which occurs across a large part of the Pacific
equator, should be considered an important genuine "primary surface water"
and we propose to name it "Equatorial Upwelling Surface Water". (140 0W;

2°N_5°S to 140 0E; 2°N_3°S / 35,6 to 35.0 5%0/ 6 to 1j'UAtg/1 N0 3 /
O.2/UAtg/l N02)' Its importance is stressed by analysing two ex amples of
its subaurface extension after leaving its area of formation :

- it can be tracked in the Central Pacific as a salinity maximum
of southern origin as far as SDN

- it is thought to be responsible for the accumulation of nitrite
up to 2.5;UAtg/l near 505 in the thermocline of western Pacific.

It is suggested that the same high salinity upwelling process
could be of importance in intertropical circulation of other oceans.
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RELATION BETWEEN RAINFALL AND SEA SURFACE SALINITY IN THE

SOUTH WEST TROPICAL PACIFIC BASED ON 1956-1973 SAMPLING

(Abstract)

DONGUY, J.R. and C. HENIN

(Communication presented at the 16th. IUGG General Assembly,

August 25 - September 6, 1975, Grenoble, France).

The climate of the South-West Tropical Pacifie is characterized by

a rainy season (October-March) and a dry season (April-September); at

each season, a mean rainfall is pointed out for each station. The local

influence i8 eliminated by refering the amount of rainfall to the seasonal

average. Two main kinds of charts are resulting. One with an equatorial

rainfall shortage, other with an equatorial rainfall excess. An equatorial

upwelling is associated with the equatorial shortage but generally not

with the equatorial excess. The rainfall influence on the surface salinity

may be estimated by refering the observed surface salinity to the mean one.

This influence is maximum when the wind is weak and when the equatorial

upwelling is missing or not very active. However, the equatorial upwelling

may coexist with strong rainfall, the surface desalted waters being pushed

away to the north.
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THE COUNTER-CURRENTS IN THE SOUTH TROPICAL PACIFIC (Abstract)

DONGUY, J.R., C. HENIN and F. ROUGERIE

(Communication presented at the 16th IUGG General Assembly,

August 25 - September 6, 1975, Grenoble, France).

In the south tropical Pacific, two counter-currents (South Equatorial

Counter-Current and South Tropical Counter-Current) have been pointed out

west of 180° and only one east of this longitude. The formation of such

eastward flows seems connected with the wind features. From Australia to

130 0W, their positions and their transports are examinated with the

available data. A counter-current exists at about 10 0S from 170 0E to

180° and between 170 0W and 140 0W but these two flows have diff8rent hydro­

graphic properties and are discontinuous. During the abnormal year 1958,

the surface circulation of the South Tropical Pacific has been modified

mainly about the position and the transport of the counter-currents.
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CURRENTS IN THE LAGOON OFF NOUMEA (Abstract)

JARRIGE, F., R. RADOK, G. KRAUSE and P. RUAL

(Technical Report, 5 pp. multigr. + 1 fig.~975)

During five weeks in December 1974 and January 1975, currents

were recorded at eleven different locations and sea level at five other

locations in the lagoon off Noumea (New Caledonia). The data are des­

cribed. Their interpretation throws some light on the knowledge of the

circulation in the lagoon. At all times, the currents are modulated by

the tide, local South Easterly winds drive a general NW drift and in

the absence of local wind there exists an average circulation, probably

due to some external forces. In conclusion, certain important questions

are posed and means for answering them suggested.
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MARINE TURTLES OF NEW CALEDONIA (Abstract)

(Extension Documents Series)

P. RANCUREL

(Nature Caledonienne 7 13-16, 1974. In French)

Marine turtles encountered on the coasts of New Caledonia are

listed, and the biological cycle of the green turtle Chelonia mydas

described. An appeal is made for the protection of this endangered

species, and to promote protected breeding and raising of juveniles.
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FUR SEALS OF THE ISLE OF PINES (Abstract)

(Extension Documents Series)

P. RANCUREL

(Nature Cal~donienne 6 21-24, 1974. In French)

During the years 1972-1973, three young fur seals were stranded

on the South Coast of New Caledonia (Isle of Pines, 22° South) in the

middle of the Austral Winter. These animals are known, in the South­

western Pacific, only from South New Zealand and south Australia

(Arctocephalus forsteri and ~. doriferus =~. pusillus). Were the

stranded fur seals coming from these areas ? The juvenile state of

the skulls did not provide any information about their specific

status, but meteorological evidence suggests that these animals could

be stragglers of Australian population. About one month before strandings,

the Tasman Sea exhibited rough gales and strong winds resulting in wawes

and currents directed toward the New Caledonian coasts.
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A MASS STRANDING OF THE PORPOISE

PEPONOCEPHALA ELECTRA IN NEW HEBRIDES

P. RANCUREL

(Biological Conservation 6 (3), 1974. In French)

L This article develops the facts reported in the following :

Smithsonian Institution Center for short-lived Phenomena.

Event nO 29-73, B March 1973, Report 1579.

See also: ORSTOM, Noumea, Oceanogr. - Rec. Trav. 5, 1973,

Contribution nO 144.:7
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CHARTS OF BATHYMETRIC DISTRIBUTIONS AND VERTICAL

MIGRATIONS OF EUPHAUSIID CRUSTACEANS IN THE TUNA

FISHING GROUNDS OF THE SOUTH TROPICAL PACIFIC (Abstract)

C. ROGER

(5 pp. multigr. + 109 plates - 1974)

These chnrts complement the article published in Cahiers ORSTOM

XII (4) 1974, which constitutes the Contribution nO 162 of the present

volume of Collected Reprints. Detailed description of the vertical

distribution of each species (and sometimes size group) is given for

each cruise.
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FEEDING RHYTHMS AND TROPHIC ORGANIZATION OF

A POPULATION OF PELAGIC CRUSTACEA (EUPHAUSIACEA)

(Abstract)

C. ROGER

(Contribution presented at the 13th. Pacific SciencE Congress,

Vancouver, Canada, August 1975).

The trophic behaviour of almost all the euphausiid species of the

tropical Pacific has been studied; 18620 individuals have been dissected.

The feeding rhythm is typical for each species, and a given species

exhibits the same behaviour in different regions. As a rule, species

belonging to the same genus have the same feeding type: nutrition most

active by night in Euphausia, permanent in Thysanoeoda, mostly restricted

to light hours in Stylocheiron, principally from noon to midnight in

Nematoscelis and Nematobrachion. The food requirements are fulfilled

through an extended feeding period in Euphausia and Thysanopoda, and

through a large stomach content in Nematoscelis and Nematob~~chion.

The daily vertical migration goes with continuous feoding : in

most cases, the feeding rhythms are weak or non-existent in migrant

species, widest in non-migrant species. Nevertheless, the vertical

migration does not appear to provide any "bonus~ to species which

perform it. Assuming that the duration of the stomachal transit is the

same for all the species (a speculative proposition), one has calculated

the amount of food eaten by each specieS in the different bathymetric

levels by day and night. It has been found that the efficiency (total

biomass of species / food consumed during 24 hours, i.e. biomass avai­

lable for the upper link / biomass eaten daily at the expense of the

lower link) was 4 times better in non-migrating species than in migrating

ones.
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IMPORTANCE OF BATHYMETRIC DISTRIBUTIONS OF

MACROPLANKTONIC ORGANISMS UPON THE STRUCTURE

OF PELAGIC FOOD WEBS (Abstract)

C. ROGER and R. GRANDPERRIN

(Contribution presented at the 13th. Pacific Science Congress,
Vancouver, Canada, August 1975).

Trophic webs leading to the long-line Albacore (Thunnus alalunga) and
Yellowfin (1. albacares) tunas from the tropical Pacific have been inves­
tigated by analysis of their stomach contents and that of their preys.
In 365 tuna stomachs, there have been identified 1399 micronektonic
epipelagic fishes which usually avoid nets because they are fast swimmers.
In the stomachs of these fishes, the best known group of organisms from
the point of view of its vertical distribution, i.e. the Euphausiid
crustaceans, has been determined at the specific level. These Euphausiids
mainly belong to the genus Stylocheiron (64%), which stays in the 0-400m
layer even during daytime; in contrast, Euohausia species, more numerous
than StVlocheiron but inhabiting the first 400 metres only at night,
account for only 10% of the Euphausiids preyed upon. Thus, these fishes
seem to eat mainly during day light and in depths of less than 400 metres;
the main part of the biomass of diurnally vertically migrating macroplank­
ton escapes them, and thus participates little in the trophic webs leading
to tunas. Although the independence between the trophic webs involving,
on the one hand, epipelagic fauna and, on the other hand, migrating fauna,
is certainly not total (Cephalopods, which are an important food source
for tuna, very likely feed to some extent on migrating fauna), it appears
that combined action of vertical distributions and of feeding rhythms
decides the structure of the pelagic food webs, and thus preferential
paths of energy transfer in the pelagic environment. The continuous or
mainly nocturnelfeeding of migrating fauna, together with the mainly
diurnal feeding of epipelagic fauna results in an accelerated energy
transfer from surface to deep layers, and a slackening of reverse transfer.
It is also considered that a detailed knowledge of vertical distributions
of macroplanktonic species is essential to an understanding of pelagic
food webs, because it permits their use as "tracers" when they figure in
the stomach contents of their predators, thus providing information on
the latter's trophic behavior.
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DEEP-FISHING IN SOME SOUTHWEST PACIFIC ISLAND5(Abstract)

P. FOURMANOIR

(Lettre d'Information sur les Peches dans les lIes du Pacifique Sud,

10 : 22-26 - 1973 - In French).

Different gears for deep sea fishing (120m-400m), bottom set

line, handline, reel, are commented. Descriptions of the deep fishes

found in New-Caledonia are given; they concern Pristipomoides

(flavipinnis, filamentosus, typus, sieboldi),Etelis (carbunculus,

oculatus), Epinephelus (chlorostigma, compressus, morrhua), Seriola

purpurascens.
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ICHTHYOLOGICAL fAUNA Of GAMBlER ISLANDS (Abstract)

P. FOURMANOIR, J.M. GRIESSINGER and Y. PLESSIS

(Cahiers du Pacifique 18 543-578, 1974-In French)

Local methods of catching fish by nets and lines are explained.

A list of 246 fishes from these South Pacific Islands (135 DE.,

23DS.) is given, with both scientific and local names.
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SPACE-TIME RELATIONSHIPS BETWEEN PLANKTONIC COMMUNITIES

AND EQUATORIAL CURRENTS SYSTEM IN THE WESTERN PACIFIC

(Abstract)

J.A. GUEREDRAT and H. VELAyoUDoN

(Contribution presented at the 13th Pacific Science Congress,

Vancouver, Canada, August 1975).

Meridians 170 0E and 167 DE were explored from 12°5 to 4°N during
two cruises of the R.V. CoRIoLI5 of oR5ToM Center of Noumea. The layers
0-25, 25-50, 50-100, 100-150 and 150-2oom were sampled from 12.00 to
16.00 and from 00.00 to 04.00 hours by 200 hauls.

The hydrographic structure of this region displays a doming about
10 0S and the upwelling connected with the equatorial divergence. This
structure is numerically expressed by different parameters such as the
depth of the o,5;umol/1 phosphate isoline.

ChI ~ has two maxima connected with the hydrographic structure,
which are shifted northward about 60 and 120 miles from phosphate maxima.

Likewise, the zooplankton biomass (mainly herbivorous) are displaced
with respect to the ChI ~ maxima.

In addition to these shifts in the biomass maxima, there is observed,
away from the upwelling, a space evolution of the trophic structure of
the zooplankton community. A study near the equator has shown that
starting with the formation of the upwelling the trophic level of the
whole community increases in time.
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ECOLOGY OF THE PELAGIC COPE PODS IN THE TROPICAL INDO-PACIFIC

(EVOLUTION AND STRUCTURE OF THE COMMUNITY IN THE EASTERN INDIAN OCEAN)

(Abstract)

J.A. GUEREDRAT

(Ph. D. Thesis _ Paris, 1975 _ CNRS nO AD. 9524 1/ 2 -)

The planktonic Cope pods have a very great importance because of
their tremendous number and play the chief role at the lower level of
the food web. However their ecological features are still little known
in the tropical Pacific and Indian oceans.

The present study deals with two series of plankton samples made
in the 0-200m layer along the equator across the whole Pacific ocean,
and in the Indian ocean along the 110 0E from 32°5 to 9°S. In these areas
116 species of Calanoid Copepods were listed, 39 of them that constitute
B4% of the whole number, have been counted for each station.

The four water masses recognizable along the 110 0E are fundamental
characteristics of the Indian Ocean hydrographical structure. Because it
is not possible to use these synthetic features in mathematical analysis,
we have selected 13 physical parameters as ecological factors. The study
of space-time evolutions of these parameters shows that these are repre­
sentatives of the hydrography of the area under study.

In the Pacific Ocean we recall as main hydrographical and ecological
features of the equatorial currents system the westward decrease in
intensity of the equatorial upwelling as the main cause of the impove­
rishment in nutrient salts and resulting decrease in chlorophyll ~ •

For each of the 39 species we carry out, or complete, autoecological
study in the tropical regions, based on :

- general geographical distribution and trophic level knowledge
from litterature;

- latitudinal, longitudinal, vertical and annual variations, and
diurnal migration from our data.

This work clearly shows that the Copepod taxon cannot be considered
as an ecological entity. So for Cope pods it is necessary to enter the
ecological studies at the level of groups of species.

This part of the study deals only with the Indian Ocean samples,
that is to say with a 52 x BB data matrix. A brief statistical study of
these 2 series of distributions shows that :



- 2 -

- for the 88 distributions in station the independence between
variance and mean is better after the variable was transformed with

X" = V log (x + 1) than with the simple log transformation. But there
is not improvement in skewness and Kurtosis expressed by the Pearson
coefficients /"1' and .A

2
, nor in the adjustment to the normal curve

as tested by the ~ 2.

- for the 39 species distributions the log-transformation leads to
the independence of variance to me an and allows a reasonable adjustment
to normal for the most abundant species.

Although we retain the log transformation for our principal
components analysis, we point out that this transformation cannot be
considered as suitable to improve any planktonic distribution for
statistical studies.

The multclass analysis based upon ô quantitative non-parametric
metric and represented by a dendrogramm allows us to distinguish in
the whole Copepod population six groups of species. Likewise six groups
have been recognized from the principal component analysis. From one
series to the other the species in the groups differ just slightly and
their similar position along the 110 DE allows us to retain easily one
of the two series. These groups are considered as taxocenoses because
of their distinctive ecology as revealed by the interpretation of the
first three principal components and by the setting up of multivariate
models with stepwise regression analysis.

From the stations defined only by their faunistic variables, the
multclass and principal components analysis set apart 3 groups of sta­
tions. On the one hand the ecological features of these zones, on the
other hand their relative homogeneity revealed by a differentiation test
on the means, show them as distinctive biotopes weIl linked with the
water masses set up by classical hydrological studies.

Thus along the 110 DE, the "taxigeocenose" formed by the northern
taxicenose and the biotope is completely different from the southern one,
and the middle one presents the characteristics of an Bcotone.

For the equatorial Pacific and the eastern Indian ocean taken
separately, a synthetic approach of the ecosystems is made with species
diversity as a mesure of the "structure, dynamism and evolution of the
community". After a review of the different expressions of species
diversity, the Shannon Wi.ener formula: H = - Lpi log2 pi is retained.

Across the Pacific ocean the results are particularly clear for the
longitudinal evolution. In the oriental zone the low diversity agrees
well with :

- the influence of the widely spread out equatorial divergence,
- the high concentration of nutrient salts,
- the important primary production,
- the arrivaI of water coming from southern latitudes.
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AlI these re~resent an ecosystem in an Barly stage of succession
where biomass is large and herbivores preveil.

Going westward these features decrease or disappear with the
increase of diversity.

Along the 110 0 E meridian the spatial changes in species diversity
account to a slight extent for the latitudinal evolution of the ecosystem
but much more for the change in time of the taxocenose maturity.

Most of the resùlts coming from the Copepod taxocenose study (and
mainly those from the species diversity) when extrapolated to the ecosystem
as a whole lead tq conclusions close enough to those obtained by our
studies based on 18 other taxons which complete the whole biocenose
eampled in the tropical zones in Indian and Pacific oceans.

This study emphasizes, on the one hand, the need of mathematical
methods in tropical regions because the communities structures are
peculiarly complex and their changes in time are very weak, and on the
other hand, that synthetic approach must be of gre3ter interest because
of the lack of dominant species.
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PHYTOPLANKTON AND CIRCULATION NORTH OF

NEW GUINEA IN SUMMER 1971 (Abstract)

B. WAUTHY

(The Kuroshio Ill. Proceedings of the 3r~ CSK Symposium ­
Bangkok - Thailand. 1973 : 315-325).

Phytoplankton biomass was measured as "active Chlorophyll ~" along

with detritus of phytal origin as "phaeopigments" by the fluorescence

method. Samples were taken from hydrological samplers. Both Chlorophyll ~

and phaeopigments vertical distributions show a clear stratification

with a well-marked deep maximum. The relations of this stratification

with density, production and vertical circulation are discussed. Nitrite

accumulation in the pycnocline is presented and its possible connection

with the mineralization of organic matter emphasized.
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PRELIMINARY REPORT ON THE SWALLOW FLOATS EXPERIMENT

AT 0°, 170 0E IN NOVEMBER-DECEMBER 1973 (Abstract)

CoLIN, C., B.V. HAMoN, C. HENIN and F. JARRIGE

(Communication presented at the IAPSo 1st. Special Assembly,
January 1974, Melbourne, Australia).

During the VATE cruise (Nov. 6-Dec. 16, 1973) the distribution of
absolute current velocity was measured from 500m down to 3000m at 0°,
170 0E by tracking 8 neutrally buoyant free floats (SWALLOW floats)
during 15 days.

The different float fixes were computed both from successive radar
positions on radar reflectors mounted on a surface buoy of the mooring
and by using the satellite navigation system ITT 6000 (especially when
the SWALLOW floats were too far from the mooring).

Nominal Estimated
B ij -

Float nO Depth Depth Accuracy
u v

(m) (m) (m) (deg) (cm/s) (cm/s) (cm/s)

5 500 512 - 357 9 0 9

4 500 +543 - 27 007 11 1 11
:

11 800 859 + 177 -7- 20 7 0

10 1000 1109 + 295 19 -17- 58 5

7 1000 1157 + 285 1B -17- 28 5

3 1200 1207 ~102 050 7 6 5

6 2000 2358 ~14B 232 5 -4 -3

12 3000 3056 ~358 111 10 9 -3

Note . uand ~ represent the averaged velocity components in the zonal and.
meridional directions (eastward and northward are taken positive).

A comparison with the results of ARIES Expedition (April 1971) at
1°S _ 150 0W and with current shear measurements during CYCLONE 6 cruise
(August 1967) at 0° - 170 0E shows that if the zonal components appear
to be steady in the deep layers, it seems that meridional components
are subject to variations which remain very often, so far, unexplained.

So they have to be used with caution.




