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INFORMATIONS SUR L'ACTIVITE DU LABORATOIRE D'OCEANOGRAPHIE

DU CENTRE ORSTOM DE NOUMEA EN 1976 • 1977

1. Travail à la mer
En 1976, 82 jours ont été consacrés aux opérations en mer, dont 42 pour la biologie

et 40 pour la physique. En biologie, on a poursuivi le programme MOLA : étude
de l'influence du cycle lunaire sur les déplacements nycthéméraux des organismes
du micronecton à l'aide d'un chalut pélagique ouvrant-fermant grâce à un mécanisme
mis au point au laboratoire. Le travail à la mer s'est divisé en trois croisières au
cours desquels un total de 200 traits a été réalisé dans des couches comprises entre
la surface et 1000 m de profondeur. En physique, la croisière EPONITE 2 de 40
jours, a été effectuée pour récolter les données utiles à la description de l'extension
zonale de la couche d'accumulation de nitrite en vue d'obtenir une meilleure com­
préhension des mécanismes de transformation de la matière organique et de regéné­
ration des sels nutritifs.

En 1977 112 jours de mer ont été consacrés aux études au large. En biologie
la croisière ECOTON qui a duré 20 jours a servi à récolter des échantillons plancto­
niques et des données hydrologiques dans le cadre de l'étude de la survie des larves
de thons. Le programme d'étude hydrologique globale et saisonnière de la zone
tropicale du Pacifique Sud-Ouest s'est poursuivi par la réalisation de deux croisières
DANAIDES 2, de 48 jours dans le Pacifique Central et GORGONE 3 de 44 jours
en mer du Corail et mer des Salomon.

Durant ces deux années l'étude du lagon calédonien au voisinage de Nouméa
a donné lieu à un certain nombre d'opération en mers : 12 campagnes de mesures
des paramètres physico-chimiques en 20 positions géographiques différentes, 2 séries
de mesures de courants, des récoltes planctoniques bimensuelles le long de deux
radiales allant de la côte à la barrière récifale ainsi qu'un certain nombre de campagne
de pêches.

2. Recherches au laboratoire

...

L'étude des récoltes faites dans le cadre de la synécologie des poissons micro­
lIectoniques a montré que les associations de l'ichtyofaune profonde du Pacifiqce
Central équatorial devaient être distinguées de celles de la zone tropicale Sud du
Pacifique central. De même, l'étude de la répartition bath} métrique des poissons
mésopélagiques a montré des variations des comportements migratoires en un point
suivant l'espèce, le stade de développement et la phase lunaire. L'écologie du zoo­
plancton en milieu lagonaire a été abordée grâce aux premiers résultats obêcnl1s dans
l'étude du lagon de Takapoto et de celui des environs de Nouméa. L'étude de la
biologie des pêches a porté d'une part sur l'interprétation des statistiques de pêche
du thon et notamment celles de Polynésie Française, et d'autre part sur le dépouil­
lement de mesures faites sur un certain nombres d'espèces de poissons pêchés dans
le lagon de Nouvelle-Calédonie.

Dans le domaine de l'océanographie physique, l'interprétation des données re­
cueillies au cours des croisières ALIOPEE et EPONITE 2 a permis de décrire, à
des échelles d'espace différentes, les variations zonales du système des courants équa­
toriaux et des phénomènes qui leur sont liés comme la production et la reminérali­
sation de' la matière organique. L'étude hydrologique de la zone tropicale du Pacifique
Sud-Ouest a permis de dresser un bilan des connaissances du système des contre çourants
et d'approfondir la connaissance de la mer du Corail. Notamment l'existence du contre
courant tropical Sud a été confirmée et il a été montré que cc con~re courant trans­
portait des eaux originaires du nord de la mer du Corail. La zone d'étude hydro­
climaiique faite à l'aide des données de surface recueillies par des navires marchands
a été étendue à l'ensemble du Pacifique intertropical. L'exploitation de ces données
a permis de mettre en évidence des années où les conditions hydroclimatiques sont
'\normales.

3. Prévisions
Les programmes d'étude du lagon seront pourSUIVIS et intensifiés grâce à la collabo­

ration de l'Université d'Hawaii et du Laboratoire de Biologie Marine d'Endoume. Le
champ d'étude sera élargi dans le but d'obtenir les connaissances permettant de con­
trôler la pollution. Au large une orientation nouvelle des programmes conduira à
aborder l'étude du milieu physique en liaison avec la pêche dans les zones de con­
vergences et de fronts, notamment dans la collecte des paramètres de surface l'accent
sera mis sur l'utilisation des résultats de radiométrie aéroportée.
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4. Personnel ayant participé aux recherches en 1976 ·1977

Océanographes physiciens :
J.R. DONGUY, C. HENIN, F. JARRIGE, Y. MAGNIER, C. OUDOT, H.
ROTSCHI, F. ROUGERIE, P. RUAL.

Océanographes biologistes :
P. BOURRET, Y. DANDONNEAU, R. DESROSIERES, P. FOURMANOIR,
JA GUEREDRAT, A. INTES, J.e. LEGUEN, G. LOUBENS, P. RANCUREL.

Techniciens :
G. BARGIBANT, B. DE GEOFFROY, M. DUBOIS (Mme), H. FERRER,
J. GARBE, J.M. GUILLERM, C. HOFFSCHIR, P. LABOUTE, J. RIVATON,
M. SICARD (Mme), H. VELAYOUDON (Mme), P. WAIMA, H. WALICO.

V.A.T. :
E. JOSSE, J. POPULUS.

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 congrés) sous forme de résumés.
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UNE ANNÉE D'OBSERVATIONS DE SURFACE

DANS LA ZONE DE MOUSSON

DE LA PARTIE OCCIDENTALE DE L'OCÉAN INDIEN

J.-R. IH);'WUY

Centre O.II.S.T.O.,H. lie Noumë» . .\'ouvelle Cul alonie

En IfJ66 el 1.967. rie nombreuses ulrsernalion« méléol'Ologirjlll'S [direction 1'1 [oree rI/I vent) 1,/ océanographiques
(lempéralure et salinité slllH'rficielles) ont élé [ailes le long des lignes de naoiqaiion dans la zone de mousson dl'
l'Océan Indien occulenia! el on! aidé ri pclaircir III circulalion due Ill/X mous.~ons de su d-oues! el de nord-l'si: le flux
indui! liIlr la mousson de sutl-oues! l'si alimenté jll1/' l'eau des courunls équoloriaus: cluutde el dessalée: celui indu il
l!Ilr la mousson de fiord-l'si entraîne successinemen! l'eau méridionale de la Mer d'Amliie, chaude et salée el l'l'ail
scpienirionale de la M er d'Ambie. ietn pérée el lrè» salée. Enlre 5°8 et 5° N, on observe IlIl syslème complerc de circu­
talion éoualtniale dans leque! conranl» el coulrc-courauls se juXlc1IiO.'I'II!. L'UI){/wllilllj de Smn al i« se mallife,sle pendun!
Ioule la mO/lSSO/l de sud-oues! el, pendonl le mois de mars au moins, il existe IlIl uplVelling équalorial,

ABSTlL\CT

Duruu; 1966 and 1967, many rneteoroloqica! (force and direction of ih« uiind ] and occanoqraphical (suriace
lernperalu re and salinity) obseroaiion« have been donc along sailing l'oules in Ih« monsoon zone of lhe ~Fl'stl'l'n Indian
Ocean and ha/le helped ta expla in the currenl system due lo the South- ~Vesl and Aor/h-East mounoon : the surface
[lon- of Ihe 80ulh-1\'esl nuuisoon is su p pl ied by Ilie Equuloria! Currenl n'alel', uarm and de"([I1I'1/, lhe surface flol/!
of llie N orth-Ea»l monsoon b!! the Soullicrn ~Faler from .1rabian S1'I1, toarm ui«! sallod and by Ihe Aorthern Water
[rorn Arabian Sea. lcm perale and uery salled. From 5° S ln 5° .Y, lhcre is a COlIl/J/e,T syslem of eouaiorial circulaliou
in u.hich equ alorial currenls and counler-currenls are jtirlapoeed. The Somalian uflwelling is ohserced durino the
u-hole Sou/h-H'es/ //IO/lSO!)/! and an equ alotia! u pirell itu; eris}. al Iras! durinq .\[w·ch.

1. L\TH( lDCCTJO;\.

Ue uiur- 1\liilî <'1 juin 1\J(i7. de nom hreu x n avirt-s
marchands ont eflerl.uè des ohservat.io ns sup,'r!kielles
dl' tcmpérn l.urc et snl i n it.é, de force d direct inn du
vent ainsi 'lue d'é!.al. de la mer le Ions; des li!!IH'S de
nnvigalion dans la partie octidcnt ale dl' lOréun
Indien, entre DjiiJouti eL les Iles Mascareig-rws.
Après étude des varial.ions saisonnières de la l.cmpé­
ral.ure et. de la sali nil.é (DONGI!Y, 1'J70), on a reelwreIH',

(;(/11. o.II ..'-i.r.o.i\l., "';T'. Orrnnoor., /10/ . .YI/, 11° :1, 1971: 117-1:18.

les relal ions enl re les données mdéorologiques et
les masses d'eau mises ,:1I evidence principalement
en zo ne dl: mousson. 1jeux lypes de rcpfl'~sl~nlaliun

des observations superflriclles sont possibles : le
diagrunuue espace-Lemps (lh:HHlT, 19(31) et la curl.e.
Le premier permet de srhèm al.iser le lo ng d'une
roule Iix« l'èvullll.ion temporelle des car-acl.crisl.iqucs
observees. Le second prèsonl e la distribution, Ù un
moment donné. des nH;lIIes caractéristiques, Ù

condition quI' les ohservulion- soit'Ill suffisamment
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Fig. '2. - Diagramme halin et wnts de Djibouti au Cap
Guardafui.

dispersées dans l'espace, c'est-à-dire que les navires
empruntent des routes difTérentes. Dans le Golfe
d'Aden, I~ diagramme espace-temps paraît bien
adapté à l'itinéraire Djibouti-Cap Guardafui qui
est à peu près Iixe. En revanche, il l'est de la côte
africaine, les carles mensuelles semblent mieux
appropriées car les routes des navires reliant le
Cap Guardafui il Madagascar, aux Iles Comores ou
aux Iles Mascareignes varient suivant le port de
destination; de même, selon la mousson, les navires
allant du Cap Guardafui à Monbasa passent le long
de la côte à une distance de quelques milles ou de
quelques dizaines de milles. Pour cette zone, lorsque
le nombre d'observations le permet, il a donc été
dressé deux cartes de distribution mensuelle, l'une
de la salinilé et du vent, l'autre de la température.

2. GOLFE D'ADEN.

En été boréal, pendant la mousson de sud-ouest,
c'est-à-dire entre mai et novembre, la lempérature
atteint un maximum entre deux périodes de tran­
sition au cours desquelles elle varie de plusieurs
degrés en un mois (fig. 1); c'est la saison chaude.
Cette eau chaude également très salée (fig. 2) est
l'eau de la Mer Rouge. De 450 E à 480 E en juillet­
août ainsi qu'à l'est de 51 0 E de juillet à octobre,

1 A M Jr--1%if-- 1
OIAGR/'.M/<iE

! l_ 1 AIS 1 0 1 N fi MI A_L~J J_

V'/2 \f~i 'if> '~J67

F~H"lr·1t

...

1966

OIAGRAMME THERMIOUE de DpbDl.Ili Ou Cap GV';lfdah"

Fig. 1. -- Diagramme thermique eL vents de DjibouLi au
Cap Guardafui.

Cah. O.H.8. T.O.lH., ser. Océanogr., vol. X J J, nO :!, 1.974.' 117-1 :!8.

un vent assez fort de sud-ouest souffie; ailleurs,
le vent ne semble pas avoir de direction privilégiée.

La saison fraîche (Iig. 1) dure de novembre à avril
(hiver boréal et mousson de nord-est). L'eau relati­
vement froide a une salinité inférieure à 36,0 0/00

(Iig. 2) entre 460 E et le Cap Guardafui. Pendant
toute celte période et clans tout le Golfe d'Aden le
vent soullle du nord-est. L'eau de la Mer Rouge est
alors repoussée et remplacée par de l'eau du sud de
la Mer d'Arabie dont la lempérature descend à
260 C. Cependant la saison fraîche peut se prolonger
au-delà cI'avril comme le montrent les observations
d'avril-mai 1966 où une période de vent cie nord-est
a provoqué l'arrivée dans le Golfe d'Aclen d'une eau
de salinité inférieure à 36,0 0/ 00 , D'après \VYRTKI

(1971), le Golfe d'Aden ne serait occupé qu'en
janvier-février par une eau d'une telle salinité.

3. COTE Ei-\T D'AFRIQUE.

Dans cette zone, les navires ont suivi deux itiné­
raires : l'un côtier du Cap Guardafui à Monbasa
(40 00 S), l'autre océanique du Cap Guardafui à
Madagascar, la route des navires différant quelque
peu suivant la mousson ou le port cie destination. ..

..



OBSF[{VATIONS DE S\'[{FACE DE LA PARTIE OCCIDENTALE ilE L'OCI::AN INDIEN 119

Conditions hydrologiques.

1967
D J

1966 1967
VENTS Gug'dalul NO~'f·Be

-----.-- ---- .J

1966

Fig. 4. - Direction ct force LIu vent du Cap Guardafui à
Nosy-B(.

Au large de la côte orientale d'Afrique, les routes
des navires se déployant en éyentail vers le sud,
il a été possible, lorsque le nombre d'observations
était suffisant, de dresser des cartes mensuelles
de t.empérature et de salinilé superficielles, eomplétées
par les indications des « Pilot Charts ') t'oncernant
les courants de surface. Seules seront di,;cutées
les conditions hydrologiques de juin (mousson de
sud-ouest), octobre (renverse mousson de sud­
ouest - mousson de nord-est), novembre (prelllii're
phase de la mousson de nord-est) février (deuxii~me

phase de la mousson de nord-est), mars (période
d'upwelling équatorial) et lIlai (renverse mousson de
nord-esL - mousson de sud-ouest).

Du Cap Guardafui à Madagascar (fig. 4), l'alter­
nance des moussons n'est marquée qu'au nord de
40 S où le régime est semblable à celui de la cùte.
Au sud de 40 S, on distingue une période d'alizé
modéré de mai il décembre ; le reste de l'année
le yent esL faible et sans direcLion privilégiée. De
juin il octobre, e'est-il-dire pendant la mousson de
sud-ouest ct l'hiver austral, la mer est agitée. Pendant
la mousson de nord-est, la mer n'est agitée qu'au
nord de :io :\ et pendant des périodes limitées.

Fig. - 3. Dirpction et force du vpnL LIu Cap Guardafui à
Monbasa.

Conditions météorologiques.

Malgré ces écarts, parœ que la météorologie était
relativement uniforme, on a choisi de présenter
sous forme de diagrammes espace-temps certaines
conditions météorologiques rencontrées sur ces itiné­
raires. Celles-ci sont en général conformes aux
indications des « Pilot Charts ,>.

Du Cap Guardafui il l\Ionbasa (Jig. :3), le regIme
des vents est cclui de l'alternance bien marquée
des moussons. La mousson de sud-ouest est établie
de .i \lin à octobre avee un vent assez fort il fort
(échelle Beaufort 6-7) au nord de 40 N, lllOdéré au
sud; au sud de l'équateur, il a tendance il tourner
au sud-est, c'est-il-dire il se transforiller en alizé.
La mousson de nord-est est établie de novembre
il Blars; le venl", a~~ez consLant, fes Le 1l1odéré.
Chaque mousson s'établit de manière soudaine et
à peu près simultanément sur tout l'itinéraire.
En oct obre-noyembre et en avril-mai, le vent
est Iaible sans direction privilt\giée au nonl de :30 :\

mais, au sud, il mon!.re une tendance ,', s'Hablir
au sud-l'SI" Pendant la mousson de sud-ouest la mer
est agi!.ée, tri~s forte en juin-juillet au nord de (io N.
Pendant la mousson de nord-est, la mer n'es!. agitée
qu'en décembre-janvier. Le reste de l'année elle esL
belle ou peu agitée.

Cah. O.H.S. ï'.o ..\1., st'f'. Of/'alln(jf'., l'ni . .\' fI, IlO :!, 197J: 117-1:!8.
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1966. Au nord de 50 :\'. le vent de sud-ouesL a déclen­
ché l'upwelling : les températures sont inférieures
à 24,0 oC avec un minimum de 20,0 oC; l'eau refroidie
s'étend quelque peu vers le large; la saliniLé issue
de l'upwelling est comprise entre 35,0 0/00 et :3;:1,5 %0'
Au nord-ouest du Cap Guardafui, un front thermique
importanL sépare l' upwelling des caux chaudes
du Golfe d'Aden. \VYRTKI (1971) confirme les valeurs
de températures observées dans le courant équatorial
sud. Au nord de ;3° :\' enyiron, il indique un upwelling
marqué par une température cotii're inférieure à
25,0 oC; en reyanche, au sud, il n'ob"erve pas d'eau
chaude le long de la côte.

De juin à oeLobre, la mousson de sud-ouest persiste.
Au sud de l'équateur, du fait du refroidissement
hivernal, la température de l'eau du courant équa to­
rial sud esL inférieure à 26,0 ° C. Au nord de 5° N,
c'est en août que l'upwelling est le plus intense
avec un minimum de tempéraLure de 19,0 oC; de
mème la salinité qui y est assoeiée est minimum
(:3\0 %0-:'33,2 0/00), \VYRTKI (1971) montre que ceLLe
faible saliniLé est due à l'upwelling qui apporte en
surface de l'eau intermédiaire peu salée.

36,5 ',)

- -1

Eau de la

Mer Rouge

36,0
____ J

35.5
1

35,0
1

Eau du

Courant sud equatorJal

34,5

"

25'~

Fig. 5. --- Masses d'eau d" slIrface d'après J)o:-;(;l!y (l\lïO).

DONGUY (op. cit.) a classé en quatre masses les
eaux de la zone de mousson (fig. 5) :

(1) Eaux du couranL équatorial sud T >23,0°C
34,5 %o<S <35,5 %0

(2) Eaux de la Mer d'Arabie T>2:3,OoC :35,5 % 0
<S <36,0 %0

(3) Eaux de la Mer Rouge T >23,0 oC S >36,0 % 0
(4) Eaux d'upwelling T <~B,O oC :'35,0 °/00 <S <

35,5 °/00

Les eaux dessalées renconLrées au voisinage des
côtes n'exisLent pas en quanLiLé importante dans
la zone de mOWison. Les eaux de la Mer Houge
ne semblent pas s'étendre à l'extérieur du (-,olfe
d'Aden. Au large de la côte d'Afrique, on rencontre,
selon la mousson, les caux du courant équatorial
sud ou celles de la Mer d'Arabie. Les eaux d'upwelling
sont localisées de 12° N il 80 N le long de la côte
et n'apparaissent que pendanL la mousson de sud­
ouest. Ces définitions perllleitent de décrire les
situations mcnsuelles.

JUIN 1966.

La mousson de sud-ouest est établie. Au sud de
l'équatcur (fig. 6 et 7), au large, on distingue l'eau
du courant équatorial sud (35,0 % 0 <8 <:35,5 %0,
T <28,0 oC). Près de la cote, au sud de 50 ~, une
eau chaude (T >28,0 oC) et peu salée (S <:35,0 % 0),
mélange d'cau côLii're et d'eau du courant équatorial
sud, est entraînée vers le nord-est par le venL de
sud-ouest; d'apri's les « Pilot CharLs» le courant
atteint L:> nœud le long de la côte; vers 5° N, il
s'écarte de la côte et devient le contre-couranl.
équatorial nord; cette tendance est marquée en

Cail. O./I.S.T.O.iU., sér. OCé(l/LOflT'., (lOI. XII, nO ,l, 1974: 117-1:!8.
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La mousson de sud-ouest persiste le long' de la
côte; au large le Yent souille du nord-est (fig. 8).
La zone de conyergence des yents (ATKINSON,
SADLER, 1970) est habituellement présente yers
100 ~. Près de la côte l'eau du courant équatorial
sud (fig. 8 et \:1) ayec une température yoisine de
27,0 oC et une salinité de :3;:),:3 0/00 enYiron, est
enLraîn{~e yers le nOl'd par la Illous,.;on de sud-ouesL
jusque yers 90 ~ où on note des trace,.; d'upweiling.
Au large, il l'équateur, on disl ingue un faible maxi­
11111111 de salinilé, bien qllP la telllf)(~raLure ne montre
aucun indice d'upwdling équal orial; les (' PiioL
CharLs 'J, au conlraire, indiqupnL l'existence d'un
contre-couran!. Vers -la ~, on dislingue l'amorce
possible du conlre-couranL rqllalorial nord. Au large,
venanL du nord eL pou,,;,,;{'e par la mOUSSOlI de nord­
l~sL, IlIW eau chaude el sal{'(, ('1' ,>28,0 oC, ;~5,5 0/00

<~ <:)f),O 0/(0 ) aLleinL ,1° ~. C'p,.;l, d'apl'i's 1)ON(;lIY
(of>. cil.), ['eau de la :\ler d'.\rahil', nlai,.; son origine
exade sma p['(',cis,"e nU {'ri l'Ul'l' ll11'n!. A 7° N el 5rJ" E,
les (1 Pilol Charls'J Illonl ['('nL Iln ('ollranL d'environ
1 nœud yer,; le sud-ouI'';!. \\'YHTIO (O{I. cil.) signale
pour octobre ] 9G:3 un upweiling I)('u marqué, indice

de la persistance de la mousson de sud-ouest le
long de la c<l!e; la mous,;on de nord-e,.;t n'y semble
donc pa,; parvenue.

La mousson de uord-II";! (I('rsisle (Iig. 12). Il faut
,.;igllaler la pl'l;scnl'e probabk d'llIlP zone de conve['­
g'IIU('(~ d,'s VI'llls \('1'''; 70 S. Pri,s de la l'ùte (Iig. 12 eL
1:\). un lIau LI'IIl[)(;r{~e el Iri's sal(~e ('1' <2;:"O oC,
S >·:lIj,O °/(0 ) remplal'e, en la repolls,;anL vers le

;\OYE\\BI\E 1!JGn.

La mous,.;on de nord-l''';! a remplacé la mousson de
sud-oue,;t (Iig. W1. A l'équateur, le yenL est faible
el Illal orien lé; c'esl l'emplacemenL de la zone de
conYl'rgence des Yents. L'eau du courant équatorial
sud (fig. W el III s'est réchauffée aLLeignant 28,0 oC
au large mais seulement 27,0 oC pn\s de la côte.
"::\ nord. la mousson de nord-est entraîne jusqu'à
1 equateur une eau chaude et salée ('1' >28 0 oC
:35,6 a/DO <S <:36,0 0/00) qui proYient de la' Me:
d'Arabie. A. l'rquateur, la zone de convergence
fayorise sans doul e la formation d'un contre-courant
équatorial alimenté il la fois par le courant équatorial
sud et par le courant de sud-ouest induiL par la
mousson de nord-est; son existence est confirmée
par les « PiloL Char!s 'J. En novembre 19G:3, pour
\VYHTIO (op. cil.), le réchauffement du courant
{'quatorial sud ('sL s('lIsible au larg'e; Pli revanl'he,
aucune arrivée d'l'au l'haude yenant du nord n'est
pe['(:epLible; pour ce qui est de la saliniLé superficielle
en lIon~mbl'l'-déceJllbre, l'arrivée d'cau salée le long
de la l'ôLe jusqu'ù proxillliLé de l'l'quateur esL parfai­
LemellL daire.

En décelllbl'l~ l!J(jG el jan\'Ïer l!l67, la lllousson
de nord-est esL bien éLablie : l'eau chaude eL salée
orig-inaire de la l\Ier d'Arabie progresse vers le sud
le long de la côte jusqu'à 30 S.

Il convient de souligner que de juin il janvier,
le déplacement des masses d'eau induiL par la mousson
de sud-ouest et la mousson de nord-est est parfai­
temenL conforme il la théorie d'Ekman. En mousson
de sud-ouest, au sud de l'équateur, il y a accumulation
d'eau ehaude et dessalée, c'est-à-dire de faible
densité, le long de la càte. ce qui correspond bien
il une situation de conVl'rgence; au nord de l'pquateur,
il y a appariLion d'upweliing. L'influence de la
mousson de nord-est esL faible au sud de l' l'qua Leur ;
au nord de celui-ci. il y a al'l'ulllula!ion près de la
cùLe d'eau chaude eL ,;alée de densité inférieure il
l'elle de,; eallx du large, ('e qui l'orrespond bien en­
core Ù ulle situai ion de l'onYerglmee.
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Fig. 13. - Température de surface en fi'vricr 1967.
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Charls» cL des conditions hydrologi'lu('s t'n fhTi('l' J \167.

large, l'eau plus chaude et moins salée. C'est une
eau qui vient du nord mais dont l'origine exaeLe
sera précisée ultérieurement. A l'équateur, on
observe un abaissement de température qui pourrait
être l'indice d'un upwelling; cependant il n'y a pas
simultanément de maximulll de salinité; d'après
les « Pilot Charts )J, le courant équatorial est incertain
ct la direeLion du \'Cnt (:\:\E) n'est pas très favorable
au déclenchemrnt d'une remontée d'eau. Vers 5° S,
la proximité de la zone de convergence favorise
l'établissement du contre-courant é({lJatorial sud
bien développé sur les « Pilot Charb ». \VYRTKI
(op. cil.) indique en février H)G:1 un réchaulTement
par rapport à janvier; v(~rs r)o :'\ LIll mlllIIllUIll
inférieur il 26,0 oC est rependant visible ù quelque
distance de la côte.

l\L\HS 19G7.

La mousson de nord-est persiste pri''; de la cùte
(fig. 14). 11 Y a probablement une zone de convergence
des vents au sud de l'équateur. Comme en [{'vri!'r
(Hg. 11 et ] [»), on distingue, \'Cnant du nord, une
IIlas,;e d'eau templ'rée eL tri's salée ('olll'e il la cÙI(~.

Au nord de l'équateur, au large, le ('ourant équatorial
nord, bien marqué sur les « Pilot Charts », ami'ne

unI' eau chaude et peu salée (T >27,0 oC, :~J,O °/00
<8 <~l[),[) °/00)' A l'équateur, au large, l'alizé quoique

faible induit un upwelling caractérisé en surface
par un minimulIl de température et un maximum
de salinité. D'après TAFT (1971), un tel upwelling,
non encor(' mis en évidence est possible à la fin de
la mousson de nord-esl. \V YRTKI (op. cil.) distingue
en mars 19G3 pri,s de la cùte, une eau de température
inférieure il 2H,O ° C venant du nord, à l'équateur
un minimum dl' telllp(\rature ct un retrait vers le
nord des eaux salées.

La présence pendard rkux Illois pre1s de la côte
d'cau tempérée et salér, de forte densité et, au large,
d'eau chaude et moins salôe, de densité plus faible,
ne semble pai; conforme ù la théorie d'Ekman. Lei;
observations l'ailes au cours de la croisii'fe 15 de
l'Atiantis (mars 196[)) confirment ces particularités
et peflllettent d'avancer une explication; prndant
ceLte croisiôre, la topographie de la surface de la mer
a vers 5,10 E un creux dynamique correspondant
il une divergence (BRUCE, VOLKM\:"N, 19(9); ù l'ouest
de l'elle-ci le courant porte ail sud. il l'est il porte au
Bord; la divergence ainsi créée repousse vers l'oU(~st

les eaux froides eL salées eL vers l'est les eaux de
densité plus faihle, empêchant celles-ci de recouvrir
les premii'res.

Cuh. u.lI.S.ï'.U.Jl., sél'. UCéUIlO!JI'., vol. XII, nO :!, 1974: 117-12S.
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toutes deux ont une salinité superIeure il 36,0 0/00 ,
la prernii'l'e étant plus chaude ('1' >2H,O OC) ([llf: la
se('onde ('1' <25,0 OC).

J)'apri~s DO:"lGUY (011. ci!.). la salinill', de l'eau
du courant équatorial sud est ('olll(lris(' l'ni l'l' :11,;) 0/00
d :i\5 % 0, Cependant, conlllle au large, dans ln
~"one ét.udiée. on ne rencontre jaillais d'e;lu d('
saliniLé inférieure ù :3;),0 0/00 , cc t:vpe d'cau jleuL l~1 re
carad(~risô par une salinilé l'onlprise entre ::;1,0 0/00
f'i, :l;),;) 0/00' 1Je plu". il e"t clair que la IIlasse d't'au
alll(~n(~e par le courant l~qualorial nord l'si du Ill(~IIH'

Lyp(~ !JIll' celle l'!wrriée par le eourant équalorial
sud. Par suite, la nIaSSl' d'eau définie prée('dellllllerü
1',Olnll)(' l'l'ail du ('ouranl (;qualorial :,ud peu! s'appeler
('au d('s c()uranls ("qllatoriaux,

La l'!assilil';Ji i()ll dl's ('a IlX de suri'aee proposée par
UO:,\(;I'Y (011, cil.) a d()n(' su hi qlIPlques rnodification,,;
(lig. Œ) :

En avril, entre l'équateur pt ,)0:\1, le yent df~ nord­
est est remplacé par un faibh~ alizt'~; l'(~au lelllpt'~n;e

et très salée fait place il de l'eau chaude el. peu
salée amen(;e par le courant équa!()rinl Il ()rd, I.es
travaux de LETMAA (1972, 197:::) onl monlr(~ qlle la
renverse de la mousson avail eu lieu lin IIlars­
début avril en 1970 et 1971. En EJG7, il ('st possible
que la mousson de sud-ouest sc soit établie ;l\('('

l'dard.

MAI HH\7.

La Illousson de nord-es! est terminée (fig, Hi),
l,a IIlOusson de Slld-oues! l~sl sensible jusqu'à ;)0 ,\,
La con\'ergeIl<'e dl'S yents est localisée au nord de
100 t\, COIIl Il ll' en avril (Iig-. 1li et 17) au nord de
l'équaleur, Il' c()urant èquatorial nord entraîne de
l'eau cllaud(~ d peu saU'e (T>·2~,00C, :::~),o%o

<S <::1;),') 0/00 ) venanl d(~ l'est; Il~s \( Pilot Charts i)

cepenclnnt indiquent plutôt la présence du contre­
courant équatorinl nord. Au sud de l'équateur,
l'eau chaude et dessalé(' (T >27,0 oC, S <::::5,0 0/00)
entraînée par la mousson de SUd-OllPst, est un
1ll('lange d'pau cùlii're pl d'l~au du c()urant équat()rinl
sud. Pn\s de la cùLe vers 20 S, on distingue une eau
trl~s dessalée (S <:)4,0 0/(0) due sans doute aux
précipitations abondantes obserY(~es dans la région
(22::: mm en mai 1967 il Monhasa) ..\ 1'(;qual;'lII'.
il existe un contre-courant induit par le n'nt d'ou(~st

el alimenté il la fois par le courant ("qual()rial n()rd
el par le courant équatoria 1 sud. En llIai 1~Hi::.
\VYI\TKI (ol!. cit.) lIlontre au nord de l'(;qual"lu'
un lIlinilllUll1 côtier de telllp(;ratun~ (1' <27,0 oC)
indice de déclenchenwnt précoce de l'upwclling.
Au large, la teIllpérature re"te supérieure à 2!J,0 oC.

345

20' -

35,0

Eau des

Courants equalofl8UX

""d'Upwel11ng
coliel

35,5
,

36,0, 33,5

---
[)ONGUY (01). cil.) a Rltribu(' il l'eau de IR Mer

d'Arabie llIW 1('lIlpt"rnlul'l' superIeure il 2;l,00C
ct une salinité; ('OIlllll'ise l'ni n' :i;).;) 0/00 pt :36,0 %0'
D'apri's \VYI\TI,1 (011. cil.). 1;1 .l\ler d'Arabie f~sL

occupée par de l'cau donl ln snlinilé ynrie de :IG,;) %0
au sud il ::l(j,;) % 0 au no! d. l;lll' nouvelle ('()J)sidèralion
des donnéf's de suri'al'e Illonl n~ qu'nll large de la
côte d'Afrique, de Ilovelllbn' il j<lll\'i(~r, l'eau clJaudf~

('1' >27,0 OC) a une salinit(, ('Olnl)J'isf~ (~nLl'l~ :1;>,;) % 0

et 36,0 0/00 ; en revanche, de .ian\'i(~r li Illars, l'l'au
tempérée ('1' <25,0 OC) a une salinil{~ sUjlh'i(~u['(' ;\
:i(\,OO/oo, Au début donc, la lIlousson de nord-est
l'nlraîne le long de la côLe d'Al'ri!Jue l'eau IIléridionale
de la :\IIT d'Arabie réc!laulTée pendanL l'èl(' jlOd'al.
1J(~lIX Illois apri's, l'cau septentrional(~ plus sal(e
d l'l~l'roidie pendant l'hiver horèal aLleint li son lour
la n,Le d'Ai'riqul'. Ainsi dans cette z()ne, il ne S('III!Jk
pas possibtl' d(~ confondre l'eau de IR ,\1('[' Hougr~

et l'(~au sql1entrionale de la .\ler d'Arabie !Jlli

(;11", IJ.II....;.1'.IJ ..\/., ,"'l', Océl1llo!JI'., vol. XII, 110 ,~, Ifl7i: II7-I,~8,

\I:I"l's d',':l1I d:lllS 1:1 ZOJl(' dl' mOllsson,

-- l'eau dll l'ollranL ('([ual.orial sud doit prendre
le nonl plus g(~n{'l'al d'eau d(~s courants ôquatoriaux

-- la salini\(', de l'eau d(~ la Mer d'Arabie est COIII­
prise enln' :1;),;) % 0 l'i :Hi,;) 0/00, On distingue l'eau
Inéridiona!e de IR l\ler d'Arabil~ (T 27,0 oC, :1;),;) 0/00

<S <:)6,0 0/00) et l'eau sejltenLrional(~ de la !\leI'
d'Arnbie (1' <2G,O oC, :i(\,O 0/00 <:-l' :Hi,;lO/oo).

Dans l'année, quatre masses d'eau se sucf'(\denl.
I(~ long de la càte d'Afrique : l'l~all des c()urards
{~ffua!oriaux, l'eau d'upwelling cùiil'r, l'I'all Il)(''ridio­
rJale de IR Mer d'Arabie el. l'('all sepl.('lIlri()nale
df~ la Mer d'Arabie. A l'aide des disl'ussions pr{'cé­
d(~nl.(~s d des données des \( Pilot Charb 'l, il e,,1.
possi bic de scJd'lIlaLiser en cinq jjgun~s l' én.]u ti()11
annudle df~ la siluation superficielle.
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Fig. 23. - Circulation schérnatiqul' pt masscs (l'pau pl'ndant
le passagp de la mousson dl' nord-pst à la mousson de sud-ouest

(avrit-llwi\.

La mousson de sud-ouest (fig. 19) dure de juin à
octobre. Le courant ôquatorial sud amène de l'eau
chaude eL peu salée appelée eau des couranLs équa­
toriaux. CeLte eau est entraînée le long de la côte
d'Afrique par la mousson de sud-ouesL puis, il 5° :\,
par le con Ire-courant équatorial nord. Au nord de
;)0 N, l'upwelling ami'ne en surface de l'eau froid.e et
peu salôe.

Le passage de la mousson de sud-ouesL à la mousson
de nord-est (fig. 20) a lieu génôralement en ocLobre.
Entre l'équateur et 50 N, l'cau des courants équato­
riaux est enLraînôe vers le large par le contre-courant
ôquatorial eL le contre-courant ôquaLorial nord. Au
nord de 50 N, au large, poussée par la mousson de
nord-est, apparaîL l'eau méridionale de la Mer
d'Arabie chaude et salée.

Le Canal de Suez ayant été fermô en juin 1967,
les données superficielles de cette région sont devenues
rares. Les observations de surface faites en 1966
et 19fi7 ont permis de préciser les résultats présentés
par l'Oceanographie ALlas of the International
Indian Ocean Expedition (\VYRTKI, 01). cil.). C'est
ainsi que le phénomène de renverse des flux de
surface entre chacune des deux moussons est parti­
culièrement net. L'entraînement par la mousson
de nord-esL d'cau chaude cL salôe puis d'eau tempérée
ct très salée a Mé mis en é\"idence et expliqué.
Enfin, il scmble que, pendant un Illois au moin:<,
il y ait un upwclling équatorial, ce qui avait été
prévu mais jamais observé.

HEMERCIEME:'iTS.

L':llll,'ur adrpsse s('s r('mprcipm('nts all cOlllmandant ct à
l'é'luipag-e des navir('s de la Compag-nie d,'s Ml'ssageries
:\\aritirrll's, de la Nouveli(' Compagnie Havrais" Péninsulaire
pt dl' la Compagnie Auxiliair(' de :'ofavigaUon d" Mauagascar
'lui ont participé à c('t le .,tulle.

il1anuscril reçu au S.C.D. le 4 juin 1974.

5. CO;\,CLUSION.

En fôvrier et mars (fig. 22), la mousson de nord-est
entraîne le long de la côLe d'Afrique l'eau septen­
trionale de la Mer d'Arabie tempérée et tn\s salée.
Plus au large, l'eau des couranLs équatoriaux,
amenée par le courant équaLorial nord et par le
courant équatorial, esL emportée vers l'esL par le
conLre-courant ùquatorial sud.

Le passage de la mousson dl' nord-est à la mousson
de sud-ouest (fig. 2:)) a lieu généralemenL en avril-mai.
L'eau septentrionale de la Mer d'Arabie persiste au
nord de ;)0 ~. Le courant équatorial nord vers ;)0 N
et le courant ôquaLorial sud vers ~)o :::; entraînent
l'eau des couranLs équaLoriaux qui est ensuite
emportée vers l'est par le contre-courant équatorial.

De novembre il janvier (fig. 21), la mousson de
nord-esL entraine le long de la côte d'Afrique l'eau
méridionale de la Mer d'Arabie. Au sud de l'équateur,
l'eau des courants équatoriaux amenée par le courant
ôquatorial sud se môlange il l'cau môridionale de la
Mer d'Arabie pour former le contre-couranL équa­
Lorial.
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LA MER DU CORAIL EN RÉGIME D'ALIZÉ DE SUD-EST

F. ROliGEHIE et J.-R. DONGliY

Centre O.R.S.T.O.M. de Nouméa, B.P. A 5 - Nouméa-Cedex, Noureile-Calëdonie

RÉSUMÉ

Les données recueillies en Mer du Corail el en Mer des Salomon pendant la croisière « GORGONE» du
lY. O. CORIOT~IS en novembre-décembre 1972 cl la fin de la période des alizés de sud-esl, onl permis de préciser les
condilions hydrologiques parliculières de celle zone el de les rallacher aux grands lrails de la circulalion de l'Océan
Pacifique. Plusieurs lypes d'eau onl élé décrits, les uns originaires du Pacifique occidental équalorial ou du Pacifique
central sud, les autres résultant d'un processus de mélange local. Le rôle des détroits des îles Salomon et celui des
ouvertures orientales et méridionales se sont avérés importants dans l'équilibre des échanges avec l'Océan Pacifique.

ABSTRACT

The data gathered in the Coral and Solomon Seas during « GORGONE» cruise of R/V CORIOLIS in Nooember­
December 1972 at the end of S.E. trade-winds season, have allowed lo slale preciselq the peculiar hydrographic conditions
in this area and lo connecf them to the great [eatures of the Pacifie circulation. Seoeral types of water has been described,
ones coming from the equatorial western Pacifie or from the central soulhern Pacifie, olhers formed by local mixing.
The straits of the Solomon islands and the western and southern openings are important for the exchange rate with
the Pacifie Ocean.

1. INTHODUCTION.

La Mer du Corail (fig. 1) forme la bordure occiden­
tale de la partie tropicale de l'Océan Pacifique
sud; elle est presque fermée il l'ouest par les côtes
de l'Australie et de la Nouvelle-Guinée et au nord
par les îles des archipels Bisrnark et Salomon.
En revanche, elle est ouverte il l'influence de l'Océan
Pacifique il l'est, si l'on excepte les obstacles formés
par les Nouvelles-Hébrides et la Nouvelle-Calédonie.
Au sud, vers 20° S, les hauts fonds Chesterfield
forment un important obstacle il la circulation des
eaux. Lv limite géographique entre la Mer du Corail
et la Mer de Tasman a été fixée au parallèle 30° S
(FAIRBRIDGE 1966) et la zone marine située au nord de

Cah. O.II.S. T.O.AI., sér, Océanogr., l'al. XIII, no 1, 1975: 49-67.

12° S, limitée au nord par les îles Salomon et l'archipel
Bismark, est appelée Mer des Salomon. Ainsi l'ensem­
ble Mer du Corail - Mer des Salomon est une région
où les relations avec l'Océan Pacifique sont assez
aisées par l'est et le sud et seulement possibles au
nord par des passages étroits et peu nombreux.

C'est aussi une zone qui, au moins dans sa partie
nord-ouest, est soumise à l'alternance de la mousson.
De décembre à avril en général, des vents de nord­
ouest amènent des précipitations abondantes sur
la Mer des Salomon. De juin à novembre, les alizés
de sud-est souillent sur toute la Mer du Corail et
leur force croît avec la latitude jusque vers 30° S.

Dans un précédent travail, DONGUY, OUDOT,
ROUGERIE (1970) ont précisé les types de circulation

4
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Fig. 1. - Position des stations de la croisière GORGONE. En tireté, les limites de la Mer du Corail.

induits par chaque reglme de vent, en utilisant des
données très espacées géographiquement et chronolo­
giquement. Seules des mesures faites dans un temps
assez court et couvrant la totalité de la zone marine
pouvaient en donner une bonne description. C'est
dans ce but que la croisière GORGONE fut réalisée
avec le N. O. CORIOLIS du 14 novembre au 20
décembre 1972, c'est-à-dire à la fin du régime des
alizés de sud-est. Elle fut limitée en latitude par les
parallèles 20 S et 200 S et en longitude par les méri­
diens 1530 E et 1630 E; elle a comporté quatre
radiales nord-sud et 77 stations avec mesures de
la température, de la salinité, de l'oxygène, du
phosphate minéral, du silicate, du pH et de l'alcali­
nité à 24 immersions entre la surface et une profon­
deur de 1200 mètres.

2. CARACTÉRISATION ET DÉFINITION DES
EAUX-TYPES.

2.1. Caractéristiques hydrologiques,

La partie supérieure des diagrammes T-S de la
zone étudiée pendant la croisière GORGONE est
très dispersée (fig. 2 a). Au-dessous d'un niveau
isanostérique proche de 230 cl/t situé à une profon­
deur voisine de 200 mètres, les diagrammes T-S
se rapprochent; à partir d'un niveau proche de
170 cl/t, ils peuvent être assimilés à la droite définie
par SVERDRUP el al. (1942), pour caractériser l'eau
équatoriale; vers 80 cl/t, on observe le minimum de
salinité de l'eau antarctique intermédiaire. Les
diagrammes T-02 (fig. 2 b) et S-02 (fig. 3) complètent

Cah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X II l, nO 1, 1975: 49-67.
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utilement l'analyse des masses d'eau faite par les
diagrammes T-S. ROTSCHI (1961) a utilisé cette
méthode pour décrire la distribution de l'oxygène
dans le Pacifique sud.

Les eaux superficielles ont des caractéristiques
diverses. Au nord des îles Salomon (fig. 2 a), il
existe un fort gradient vertical de salinité entre
la surface (S = 35,2°/00) et le maximum de salinité
(S = 36,2°/00), En Mer des Salomon où il y a aussi
un fort gradient halin de la surface au maximum
de salinité, l'eau superficielle que ROCHFORD (1959)
appelle « eau équatoriale sud ,) est chaude et dessalée;
elle est également légèrement sursaturée en oxygène.
Au centre de la Mer du Corail, la salinité superficielle
est proche de 35,3 °/00 sur une épaisseur de 100 mètres
environ.

En subsurface, on rencontre l'eau subtropicale
du Pacifique sud caractérisée par un maximum
de salinité. Au nord de 10° S, ce maximum se trouve
au voisinage de l'isanostère 340 cl/t; il est supérieur
à 36,0°/00 au nord des îles Salomon, inférieur dans
la Mer des Salomon. A cette salinité élevée est
associé un minimum peu prononcé de la teneur en
oxygène dissous; toutefois les deux noyaux ne
coïncident pas, le minimum d'oxygène étant légère­
ment au-dessus du maximum de salinité. Dans le
centre de la Mer du Corail, à l'épaisse lentille super­
ficielle pratiquement isohaline, succède une couche
où la salinité augmente jusqu'à une valeur proche
de 35,8°/00 ; ce maximum de salinité moins intense
que celui de la Mer des Salomon est à un niveau
isanostérique inférieur à 340 cl/L Dans la région
étudiée, il existe donc deux types de maxima de
salinité séparés approximativement par le parallèle
15° S. Au nord, le maximum de salinité voisin de
l'isanostère 340 cl/t peut dépasser 36,0 °/00' Au sud,
il est situé sur une isanostère proche de 300 cl/t
et ne dépasse pas 35,8 0/00' Ces deux types de maxima
proviennent du Pacifique Central Sud mais atteignent
la Mer du Corail par des voies différentes. WYRTKI
(1962) qui le premier les a mis en évidence les appelle
composantes septentrionale et méridionale de l'eau
subtropicale sud. Le diagramme S-02 (fig. 3) permet
de les distinguer facilement; la composante septen­
trionale (320-390 cl/t) a une salinité de 35,9-36,1 °/00
et une teneur en oxygène voisine de 3,4-3,6 ml/I;
la composante méridionale (260-300 cl/t) a une
salinité de 35,7 °/00 environ et une teneur en oxygène
voisine de 3,9-4,2 ml/!.

Ces deux types d'eau identifiés d'après les dia­
grammes S-02 aux stations sont toujours nettement
distincts (fig. 4); ils ne sont présents simultanément
que sur la bordure occidentale de la zone étudiée.
La composante méridionale de l'eau subtropicale
se déplaçant vers le nord pénètre en Mer du Corail
entre l'Australie et la Nouvelle-Calédonie. La compo­
sante septentrionale pénètre en Mer du Corail

eah. O.R.S. T.O.M., ser. Océanogr., vol. XII l, nO 1, 1975: 49-67.

au sud des îles Salomon; une partie envahit la Mer des
Salomon, l'autre passe au sud de l'archipel de la
Louisiade et son influence peut être notée le long
du parallèle 180 S où les deux composantes se rejoi­
gnent vers 156° E. Ce schéma confirme l'analyse de
ROCHFORD (1969) et de DONGUY, OUDOT, ROUGERIE
(op. cil.).

Dans la gamme des anomalies thermostériques
230 à 90 cl/t, le diagramme T-S est constitué par
le mélange de l'eau subtropicale et de l'eau antarc­
tique intermédiaire. Le diagramme T-02, en revanche,
montre une structure plus complexe. Au nord des
îles Salomon, entre 300 et 500 mètres de profondeur
(de 150 à 120 cl/t), la teneur en oxygène passe par un
minimum inférieur à 2,5 ml/I (fig. 2 b). C'est le
minimum d'oxygène sud-équatorial formé, comme
le montre TSUCHIYA (1968), au large du Pérou.
Le diagramme S-02 (fig. 3) définit plus précisément
cette masse d'eau : salinité proche de 34,7 °/00,
teneur en oxygène de 2,5 ml/I environ. L'influence
de cette eau peut être décelée en Mer des Salomon où
l'on distingue un minimum de teneur en oxygène
entre 150 cl/t et 200 cl/t, c'est-à-dire à un niveau
légèrement supérieur à celui observé au nord des
îles Salomon. La distribution de l'oxygène sur
l'isanostère 160 cl/t (fig. 5) montre le passage de ce
minimum entre Guadalcanal et San Cristoba!. Seule
la partie supérieure pénètre en Mer du Corail, ce qui
explique le changement apparent du niveau isanos­
térique.

Au sud des îles Salomon, en Mer du Corail et dans
la partie ouest de la Mer des Salomon, entre 500 et
700 mètres de profondeur environ (120 cl/t à 90 cl/t),
la teneur en oxygène passe par un maximum proche
de 4,5 ml/I (fig. 2 b); WYRTKI (op. cil.) appelle
l'eau ainsi caractérisée eau du maximum d'oxygène;
c'est en fait la partie supérieure de l'eau antarctique
intermédiaire. TSUCHIYA (op. cil.) a montré que son
cheminement vers le nord à travers la Mer du Corail
lui permet d'atteindre l'équateur à l'ouest de 155° E;
aussi a-t-elle été appelée eau de la Mer du Corai!. Le
diagramme S-02 (fig. 3) montre que cette eau
(90-110 cl/t) a une salinité de 34,6-34,8°/00 et une
teneur en oxygène de 4,0-4,4 ml/!.

Dans la gamme des anomalies thermostériques
90 à 70 cl/t (fig. 2 a), c'est-à-dire entre 800 et 1 200
mètres de profondeur, le minimum de salinité
compris entre 34,45 °/00 au sud et 34,55 %0 au nord
est caractéristique de l'eau antarctique intermédiaire.
Plus que la salinité, la teneur en oxygène permet de
préciser la provenance de cette masse d'eau. En
Mer du Corail, la teneur en oxygène est de l'ordre
de 4,2 ml/I sur l'isanostère 80 cl/t et dans l'ouest
de la Mer des Salomon, elle est de l'ordre de 4,0 ml/!.
En revanche, au nord des îles Salomon et dans l'est
de la Mer des Salomon, la concentration maximum
de l'oxygène est seulement de l'ordre de 3,5 ml/!.
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TABLEAU 1

Eaux types

Profondeur
1

Densité Température Salinité Oxygene

Eau Équatoriale Sud.............. 0-70 m 630-550 cl/t > 2S oC 34,0 °/00-35,0 °/00 sursaturation

( Composante sep-

Eau subtropicale , tentrionale...... 100-150 m 3S0-390 cllt 24 oC > 35,9 °/00 3,5 ml/li .
1Composante mé- ~ mm. rel.

ridionale........ 150-200 m 260-310 cllt 22 oC 35,7 °/00 4,0 mlll

Eau du minimum d'oxygene Sud
Équatorial. ..................... 300-400 m 160-120 cllt 9 oC-11°C 34,7 °/00-34,S °/00 < 2,6 mlll

Eau Antarctique Intermédiaire:

Trajet court. .................... 700-900 m SO-70 cllt 5 oC 34,45 °/00 4,0 mlll
à caractère équatorial. ............ 600-S00 m SO-70 cl/t 4 oC 34,55 °/00 3,5 mlll

Eau dérivée

Eau de la Mer du Corail. .......... 500-700 m 100-90 cl/t 7 °C-S oC 34,55 °/00-34,65 °/00 > 4,0 mlll

Fig. 7. - Distribution verticale de la salinité (en trait plein)
et du silicate en I-latg/l (en tireté) à 1560 E de 3° S à 200 S

pendant la croisière GORGONE.

d'une chaîne automatique Technicon II. La grande
dispersion des résultats laisse supposer en particulier
pour les phosphates une certaine contamination
due au mode de stockage. Les données recueillies
sont insuffisantes pour rendre compte de la distri­
bution globale des sels nutritifs et seuls quelques
aspects particuliers ont pu être mis en évidence.

En surface, les eaux sont très pauvres en phosphate,
les teneurs supérieures à 0,2 [Latg/l étant exception­
nelles; les teneurs en silicate, généralement de
l'ordre de 1,0 [Latg/l, peuvent toutefois dépasser
2,0 [Latg/l à proximité des détroits.

Entre la surface ct 200 mètres de profondeur
(fig. 7), le fait le plus remarquable est, vers 130 S,

15' S
1

10'S
1

5'S
1

35.5

1
2.0- ... ."

Salinite %0
Silicate }'alg/l

,
1 1 < 35.0 %0
1 1

35.0--;'_---..,f-o'_-

35.5

200
m

100

Le diagramme S-02 (fig. 3) montre effectivement
entre 74 et 79 cllt deux masses d'eau de salinité
voisine (34,5 0/00 et 34,7 0/00) mais de teneur en
oxygène différent de 0,5 mlll environ. De telles
différences peuvent s'expliquer parce que ces masses
d'eau, bien qu'ayant une origine commune, atteignent
la Mer du Corail par des itinéraires différents.
L'eau antarctique intermédiaire atteint la Mer du
Corail à la suite d'un trajet court; en revanche,
comme le montrent REID (1965) et JOHNSON (1973),
la masse d'eau qui parvient au nord des îles Salomon
ou dans l'est de la Mer des Salomon a parcouru
un long trajet dans le Pacifique sud; elle est appelée
eau antarctique intermédiaire à caractère équatorial.
La distribution de l'oxygène sur la surface isanos­
térique 100 cl/t (fig. 6) reflète bien les déplacements
mis en évidence par le potentiel d'accélération à
100 cllt relativement à 1000 db. L'eau de la Mer du
Corail qui est aussi la partie supérieure de l'eau
antarctique intermédiaire, semble provenir en
majeure partie du sud-est et atteint la Mer des
Salomon à l'est de l'archipel de la Louisiade. L'eau
antarctique intermédiaire à caractère équatorial
pénètre en Mer du Corail au sud des îles Salomon
jusqu'à 1550 E.

Le tableau 1 résume les principaux résultats de
l'analyse hydrologique.

2.2. Remarques concernant les caractéristiques chi­
miques.

Aucune analyse de sels nutritifs n'a pu être faite
à bord mais des échantillons d'eau de 2 ml ont été
stockés en godets de polyéthylène à la température
de -200 C; leurs teneurs en phosphate et en silicate
dissous ont ensuite été déterminées à terre au moyen

'.
.. eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIII, nO 1, 1975: 49-67.
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une structure en dôme de l'isoligne 2,0 [Latg/l de
silicate, qui est confirmée par la distribution du
phosphate et par le développement d'un front
thermique superficiel peu actif. On observe également
un second « doming}} vers 18-190 S, plus net pour le
silicate que pour le phosphate. Enfin, à proximité
des îles Salomon, on décèle des remontées d'eau
vers la surface. Ces intrusions d'eaux chargées en
sels nutritifs, dans un milieu fortement oligotrophe
sont des facteurs d'enrichissement bien que leur
extension géographique soit limitée. ROTSCHI (1961)
avait déjà signalé dans cette région une structure
quasi-permanente d'enrichissement appelée diver-

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIII, nO 1, 197 {j: 49-67.

gence des Salomon. Cette divergence localisée en
1960 dans le sud de l'île Guadalcanal semble avoir
en 1972 une position plus difficile à définir et être
de toute façon moins active. SAPOZHNIKOV el al.
(1972) en ont évalué la vitesse verticale entre 4,210- 5

et 2,6 10-2 cm/s.
Tout au long de l'arc Nouvelle-Irlande - Iles

Salomon, les eaux sont relativement riches en silicate
dissous, les teneurs les plus élevées étant à proximité
immédiate des côtes probablement à cause de
l'apport terrigène dû au ruissellement sur les reliefs
des îles soumises à une forte pluviosité. Toutefois,
le long de cet arc, les teneurs décroissent vers le
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sud-est c'est-à-dire dans le sens de l'écoulement
des eaux qui proviennent en partie du Pacifique
occidental : la distribution du silicate dissous sur
l'isanostère 340 cl/t (fig. 8) montre que les teneurs
sont supérieures à 4,0 [Latg/l au nord de la Nouvelle­
Irlande et n'atteignent plus que 3,0 [Latg dans
l'est de la Mer des Salomon; elles sont aussi supé­
rieures à 3,0 [Latg/l vers 19° S et s'atténuent progres­
sivement dans le sens du flux qui porte aussi à l'est.
De même, il existe aussi une bonne concordance
(fig. 7) entre une faible teneur en silice et une forte
salinité due à l'eau subtropicale originaire de l'est,
concordance plus nette au nord des îles Salomon
où le milieu est franchement océanique qu'au sud
de cet archipel.

Les régions centrales de la mer des Salomon et
de la Mer du Corail sont les plus pauvres en substances
nutritives. Dans les détroits, il est possible qu'il
se forme des cellules convectives turbulentes suffi­
samment fortes pour percer localement la pycnocline
et enrichir les eaux superficielles. Dans le sud,
les stations faites le long du parallèle 20° S montrent

(fig. 9) qu'à l'ouest des Chesterfield il existe des
indices de doming; le même phénomène se retrouve
dans le nord-ouest de la Nouvelle Calédonie où il
est suffisamment fort pour entretenir dans les eaux
superficielles une teneur en phosphate supérieure
à 0,3 [Latg/l.

En résumé, on peut distinguer en Mer du Corail
trois zones bénéficiant de processus d'enrichissement:
la première suit l'arc de l'archipel des Salomon où
l'apport terrigène entretient les fortes teneurs en
silicate venant de l'ouest du Pacifique; la deuxième,
moins bien définie, légèrement enrichie en phosphate
et en silicate entre 100 Set 13° S, pourrait représenter
une forme atténuée de la divergence des Salomon.
Enfin la troisième, entre 180 S et 200 S est caractérisée
par des indices notables d'enrichissement à l'ouest
des Hes Chesterfield et de la Nouvelle-Calédonie.

:3, ASPECTS GÉ:--JÉRAUX DE LA CIRCULA­
TION.

Fig. 9. - Distribution verticale à ZO° S de ['anomalir ther­
mostérique en cllt (traits pleins) et du phosphate inorganique
dissous en [Latg/l (tireté) entre la Nouvelle-Calédonie et la
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3.1. En surface.

La topographie dynamique de la surface de la
mer relativement à 1 000 décibars (fig. 10) met
bien en évidence un système de courants princi­
palement zonaux. Du sud au nord, on peut ainsi
différencier plusieurs systèmes de l1ux :

(a) Vers 20° S, entre la Nouvelle-Calédonie et
l'Australie, l'espace marin est en fait réduit à deux
passages séparés par le plateau des Chesterfield.
A l'ouest on remarque une cellule anti-cyclonique,
à l'est la direction méridienne du courant n'est pas
nettement marquée. Au nord de la Nouvelle­
Calédonie, on observe un flux Est.

(b) Dans la partie centrale de la Mer du Corail,
entre 12° S et 1go S, la circulation est caractérisée
par deux tourbillons, l'un anti-cyclonique vers
140 S, l'autre cyclonique vers 160 S. Cette situation
très contrastée entraîne un grand brassage des
eaux dont les elTets sur l'homogénéisation de la
salinité ont déjà été notés pour les 100 premiers
mètres.

(c) La Mer des Salomon entre 80 S et 10° S est
occupée par le courant équatorial sud. Entre 80 S
et 50 S, il Y a juxtaposition de flux Est et de llux
Ouest.

La circulation est proche de celle présentée par
DONGUY, OUDOT, ROUGERIE (op. ci!.) pour l'hiver
austral 1956. Le contre-courant équatorial sud
n'est visible qu'au nord des îles Salomon. Le contre­
courant tropical sud, notable en 1956 entre 150 S
et 18° S, n'apparaît en 1972 qu'au nord de la

eah. O.H.S. T.O.M., ser. OcéanoIJI'., vol. X II I, nO 1, 1975: 49-67.
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Nouvelle-Calédonie; il semble issu à la fois du
courant équatorial sud et d'un flux Nord situé entre
la Nouvelle-Calédonie et l'Australie.

3.2. En subsurface.

Comme en surface, la dérive générale des eaux se
fait vers l'ouest à l'exception des courants de retour
(contre-courants) généralement plus faibles et moins
profonds que les courants ouest. C'est ainsi que,
d'après le potentiel d'accélération relatif à 1 000
décibars (fig. 11) à 300 cllt (150 mètres de profondeur
environ, i.e. au niveau du maximum de salinité
en Mer du Corail) et à 160 cllt (de 300 à 500 mètres
de profondeur, i.e. au niveau du minimum d'oxygène
sud-équatorial), le flux ouest est prédominant :
le contre-courant équatorial sud existe toujours au
nord de 100 S mais le contre-courant tropical sud
a pratiquement disparu. A 100 cllt (de 500 à
700 mètres de profondeur, i.e. au niveau de l'eau
de la Mer du Corail) (fig. 12), le l1ux, de zonal dans
la partie orientale de la Mer du Corail, devient
méridien dans la partie occidentale au nord de
150 S. Le contre-courant équatorial sud est toujours
présent au nord des îles Salomon.

3.3. Les flux.

La croisière ayant duré plus d'un mois, un bilan
des flux entrant et sortant en Mer du Corail n'est pas
nécessairement représentatif. Cependant l'évaluation
de certains flux peut-être significative. Ainsi le
courant équatorial sud transporte 41 millions de m3/s
à 1630 E, 45 à 1590 E, 45 à 1560 E et 37 à 1530 E.
Les mesures n'ont pas été portées assez loin dans le
nord et le contre-courant équatorial sud ne peut être
évalué; en revanche, le contre-courant tropical sud
a un flux de 4 millions de m3/s à 1630 E, 6 à 1590 E,
3 à 1560 E et 3 à 1530 E. Ces chiffres sont comparables
à ceux avancés par MERLE, ROTSCHI, VOITURIEZ
(1969) (1 à 7 millions de m3/s).

4. CARACTÉRISATIO~ HYDROLOGIQUE DES
FLUX.

4.1. En surface.

De part et d'autre des îles Salomon, la salinité
est inférieure à 35,0 0100' Le contre-courant équatorial
sud (fig. 10) transporte donc de l'eau équatoriale
sud (ROCHFORD, 1959) chaude et dessalée. Au centre
de la Mer du Corail, le courant équatorial sud
entraîne de l'eau de salinité proche de 35,80100'

La salinité de surface est supérieure à celle observée
habituellement en Mer du Corail. C'est ainsi qu'en

Cah. O.R.S.T.O.;W., sér. Océallogr., /Ju/. XIII, 11° 1, 197,;: 49-fi7.

août-octobre 1956 et en février-mars 1960 (DONGUY,
OUDOT, ROUGERIE, 1970), l'isohaline 35,0 0100 était
située entre 150 S et 200 S tandis que, pendant la
croisière GORGONE, elle est voisine de 100 S,
comme pendant la croisière ASTROLABE (juin
1958) qui s'est déroulée dans des conditions hydro­
climatiques reconnues inhabituelles. De même,
comme en 1958, la salinité de surface est basse à
l'équateur (34,7 0100) où soufl1e du vent d'ouest.
Au contraire, au sud de 100 S, les alizés de sud-est
sont forts et soufl1ent depuis juin 1972. En 1958,
le contre-courant tropical sud ne semblait pas
exister et il est peu développé pendant la croisière
GORGONE. Du point de vue météorologique, il
semble que fin 1972, l'anticyclone sud-australien,
anormalement fort pour la saison, ait repoussé
vers le nord la zone de convergence intertropicale
des alizés.

4.2. En subsurface.

Le contre-courant équatorial sud qui coule de
part et d'autre de la ~ouvelle-Irlande et de l'île
Bougainville (fig. 11) transporte en subsurface à
1530 E, vers 150 mètres de profondeur, un maximum
de salinité de l'ordre de 35,80100 (fig. 4) et, vers
800 mètres de profondeur, un maximum de teneur
en oxygène (0 2 ) 4,0 ml/l) (fig. 5). Le maximum de
teneur en oxygène caractérise l'eau de la Mer du
Corail et le maximum de salinité l'eau subtropicale.
Celle-ci est probablement dérivée du noyau principal
de forte salinité dont la direction s'est inversée à
l'ouest de 1530 E.

De part et d'autre du contre-courant équatorial
sud, le courant porte à l'ouest. Au nord, le courant
équatorial transporte, entre 50 et 200 mètres de
profondeur, de l'eau subtropicale sud très salée
(S> 36,0 0100 à 1630 E) (fig. 4 et 11) et, au-dessous
de 200 mètres de profondeur, de l'eau du minimum
d'oxygène sud-équatorial (02 <3,5 ml/l) (fig. 5).
Au sud, entre 50 et 150 mètres de profondeur (fig. Il),
le courant équatorial sud transporte de l'eau subtro­
picale de salinité supérieure à 36,0 0100 à 1630 E et à
35,9 0100 à 1530 E (fig. 4). Entre 150 et 300 mètres
de profondeur (fig. 5), il transporte de l'eau du
minimum d'oxyg-ène sud équatorial (0 2 <3,5 mlll
au nord de 130 S), la partie supérieure de cette
masse d'eau pénétrant en Mer du Corail entre les
îles Guadalcanal et San Cristobal. Au-dessous de
300 mètres de profondeur à 1530 E et de 400 mètres
il lfj:~o E (fig. 6), le courant équatorial sud (fig. 12)
est composé presque exclusivement d'eau de teneur
en oxygl~ne supérieure à 4,0 mlll qui est caractéristi­
que de la Mer du Corail.

Au sud de 130 S, à 1530 E, on distingue deux veines
de courant Est de même importance mais à 1600 E
(fig. 10) la plus nord disparaît. Seule la plus sud
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Fig. 14. - Distribution verticale, à 5° S entre la Nouvelle­
Bretagne et l'lie Bougainville pendant la croisière GORGONE,
de la salinité (trait plein) et de la composante méridienne
des courants géostrophiques (tiretés) relatifs à 1000 décibars.

peut être considérée comme le contre-courant
tropical sud. Sa salinité superficielle n'est pas caracté­
ristique mais il transporte (fig. 4) vers 300 cl/t un
maximum de salinité proche de 35,80/00; ce noyau
halin constitué d'un mélange de composantes méri­
dionale et septentrionale de l'eau subtropicale
semble marquer le contre-courant tropical sud.

En résumé, les principales caractéristiques hydro­
logiques et dynamiques à 1530 E et 1630 E peuvent
être figurées sur un même diagramme (fig. 13).

4.3. Les détroits.

Les communications entre le nord de la Mer des
Salomon et l'Océan Pacifique se font par plusieurs
détroits. Le détroit de Vityaz entre la Nouvelle
Guinée et la Nouvelle-Bretagne a une profondeur
supérieure à 1 000 mètres pour une largeur d'environ
10 milles. Le Canal St. Georges, entre la Nouvelle­
Bretagne et la Nouvelle-Irlande a une profondeur
supérieure à 1 000 mètres pour une largeur d'environ
5 milles. La profondeur de passage entre la Nouvelle­
Irlande et l'He Bougainville atteint 3000 mètres
pour une largeur d'environ 100 milles. Enlîn la
profondeur est supérieure à 1 000 mètres entre les
îles Guadalcanal, Malaïta et San Cristobal. A la
sortie sud du Canal St. Georges (fig. 14), le courant
superficiel porte faiblement au sud; en revanche
il porte au nord entre 20 et 500 mètres de profondeur
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avec un flux de 5 millions de m3/s. Les eaux subsuper­
ficielles de la station 37 faite dans ce canal sont
constituées par la composante méridionale de
l'eau subtropicale et par l'eau de la Mer du Corail
tandis qu'à la sortie sud du canal (fig. 4 et 5) la
composante septentrionale de l'eau subtropicale et
l'eau du minimum d'oxygène sud-équatorial prédo­
minent. Les masses d'eau du Canal St. Georges
ne peuvent donc pas provenir directement du sud.
La distribution isentropique des caractéristiques
hydrologiques (fig. 15) indique en fait qu'au nord
de la Nouvelle-Guinée, elles sont originaires du sud
de la Mer du Corail; elles cheminent le long de la
côte nord-ouest de la Nouvelle-Guinée, passent par
le Détroit de Vityaz et se dirigent ensuite vers
l'est. Pendant la croisière GORGONE, l'eau de la
Mer du Corail à 160 cl/t est même parvenue au nord
de la Nouvelle-Irlande où, par 4° Set 153° E (fig. 5),
on remarque un maximum de teneur en oxygène
venant de l'ouest.

Entre l'île Bougainville et la Nouvelle-Irlande
(fig. 14), le courant porte au sud, de la surface à
une cinquantaine de mètres de profondeur et
transporte de l'eau équatoriale sud peu salée. Plus
profondément et jusqu'à 200 mètres de profondeur,
il porte au sud dans la partie occidentale et au
nord dans la partie orientale. Dans l'ouest du détroit,
sur la surface isanostérique 340 cllt (150 mètres de
profondeur), il entraîne en Mer des Salomon de
l'eau subtropicale de salinité abaissée provenant
de l'ouest tandis que dans l'est, le courant nord
repousse l'eau subtropicale de forte salinité qui
apparaît au nord de l'île Bougainville (fig. 4).

5. REMARQUE PARTICULIÈRE.

Abaissement de température dû au cyclone DIANA.

Au sud de 10° S, pendant les trois radiales occiden­
tales de la croisière, le vent souf11ait généralement

Cah. O.R.S. T.O.M., sér. OcéarlOgr., vol. X II l, nO 1, 1975: 49-67.

de l'est-sud-est, de force 4 à 5; au nord de 10° S,
il était faible ou de sud-ouest. A 163° E, la croisière
a été perturbée par le cyclone DIANA, stationnaire
de 10 au 15 décembre 1972 à la position 15° S­
163° E. Le 16 décembre le thermographe du
N. O. CORIOLIS a enregistré, entre les stations 72
et 73, une baisse de la température superficielle
de 27,0 oC à 2.."),0 oC; la station hydrologique 73 montre
aussi un refroidissement entre la surface et 100 mètres
de profondeur par rapport aux stations adjacentes.
La perte de chaleur peut être évaluée à 9000 calories
par crn3 alors que FEDOROV (1972) indique seulement
3 000 à 4500. Il est probable que la présence
prolongée du cyclone ait provoqué un refroidissement
im portant en ce point. Ce refroidissement n'est
cependant associé à aucun upwelling et seule la
température est affectée.

6. CONCLUSION.

Cette étude basée sur les résultats de la croisière
GORGONE faite en 1972 a permis de décrire les
grands traits de l'hydrologie et de la circulation
dans la Mer du Corail et la Mer des Salomon et de
présenter une situation typique en régime d'alizé
de sud-est. En Mer du Corail, les eaux superficielles
amenées par le courant équatorial sud sont progressi­
vement déviées et induisent dans le centre un vaste
système tourbilonnaire. En subsurface, on distingue
plusieurs masses d'eau observées dans le Pacifique
occidental et une eau appelée eau de la Mer du
Corail. En Mer des Salomon, l'eau superficielle est
caractérisée par sa faible salinité tandis que la
présence des masses d'eau subsuperficielles venant
du nord dépend de la topographie des détroits.

Il reste à refaire ce type de croisière en régime de
vent opposé c'est-à-dire en mousson de nord-ouest
pour pouvoir distinguer dans ce système hydrolo­
gique complexe ce qui est permanent et ce qui procède
directement des conditions météorologiques.

1Wanuscril reçu au S.C.D. le 6 janvier 1975.
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LES EAUX SUPERFICIELLES TROPICAJ~ES DE LA PARTIE OCCIDENTALE

DE L'OCÉAN INDIEN EN 1966-1967

J.-R. DO:\GL'Y

Centre O.R.S. T.O.M. de Nouméa, B.P. A 5 Nouméa - Cedex, Nouuelle-Culedonie

RÉS1FIIÉ

En 1966 et 1967, de nombreuses observai ions méléoroloqiques [direction el force du oenl] el océanoqraphiques
(Lempéralure el salinité de surface) onl éié [ailes le long des lignes de naoiqaiion dans la partie occidenlale de l'Océan
Indien. Elles onl éié utilisées pour éludier les oariaiions saisonnières de la lempéralure el de la salinilé (DONGUY,

I.?70), pour établir une comparaison avec celles des salelliles arliiiciels (DONGUY, I.?72) el pour relier les conditions
méléoroloqiques aux dii'[érenies masses d'eau de la zone de mousson (DONGUY, 1974). Ces données sonl présentées
ici sous forme de caries mensuelles de lem péralure d'une pari, de salinité et de force el direciion du vent d'autre pari.

AnSTRACT

Durinq 1966 and 1967, many meleorological ({oree and direction of lhe uiuul ] and oceanoqraphical (surface
lemperalure and salinily) obseroalions have been done along sailing roules in lhe uieslern pari of lhe Indian Ocean.
They have been used 10 sludy seasonal oarialions of lemperalure and salinily (DON(;lJY, 1970), 10 settle a com p arison
usilli lhose galhered by unmanned spocecralts (DONGL:Y, 1972) and ta connecl the meleorological conditions 10 differenl
tnaler masses in lhe rnonsoon zone (Do:"iGL:Y, 1974). From ihese daia, Iwo series of monlhly charls have been compiled,
one of lemperalure and lhe olher showing salinily and wind pattern.

INTRODUCTION.

Avant 1960, l'Océan Indien avait. {~t.{~ très peu
touché par la recherche océanogra phique. Seu les
quelques grandes expéditions y avaient eu lieu,
ù des inLervalles parfois très grands. Dans l'ouest
de l'Océan Indien, nous pouvons citer, sans prétendre
ù l'exhaustivité, l'l'Iles du « DANA.) (1929-1930),
du «MABAHISS » (1\)3:3-34), du (, DISCOVERY II>)
(1935), du « COMMANDANT-CHARCOT » (1948 et
1%0), du (, COMMANDA:"T-RODEHT-GIRAL'D.)
(1967). ylATTHEWS (1926), gràce ft l'échantillonnage
superficiel des navires de la route des Indes de

Cuh, O.R.S.T.O.M., sér, Océanogr., vol. X J J J, n» 1, 1975: 31-47.

février 1905 à mars 1906, a pu dresser des cartes
trimestrielles de salinité de surface. (cf. p. 34).

Après 1960, pendant l'Expédition lnt.ernat.ionale
de l'Océan Indien, de nombreux navires ont Lravaillé
dans la partie occidentale de l'Océan Indien : le
« VITIAZ » (1960), le «COMMANDANT-HOBERT­
GIRAUD » (1960-HlG2), 1'(, ARGO » (1962-1963),
1'(, ANTON-BRUliN.) (1964), 1'« ALMIRANTE­
LACERDA » (1964), 1'« ATLANTIS II.) (1965), le
(, METEOR » (1964-196~)). Toutes les données ainsi
obtenues jusqu'en 1\)G6 ont été rassemblées dans
l' «Oceanographie cillas of the l niernalional Indian
Ocean Expedition » (WYRTKI, 1971) dont l'intérêt
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est considérable mais qui, par son échelle, présente
généralement peu de détail. Il a donc paru utile de
compléter ces données par un échantillonnage
superficiel systématique prolongé aussi longtemps
que possible, entre la longitude 600 E et la côte
africaine, qui a permis de dresser une série de
cartes mensuelles de température de surface d'une
part, de salinité superficielle et de force et direction
du vent d'autre part. La fermeture du Canal de
Suez en juin 1967, en changeant les lignes de naviga­
tion, a mis un terme à ces observations.

Quatre paquebots mixtes de la « Compagnie des
Messageries Maritimes» desservaient en 1966-1967
la côte de l'Afrique Orientale jusqu'à Mombasa,
Madagascar et les Iles Mascareignes (la Réunion et
Maurice). Ces quatre navires ont effectué réguliè­
rement des mesures de température superficielle
et des prélèvements d'eau de mer de surface, de
mai 1966 à juin 1967, ainsi que la détermination
de la force et direction du vent et l'évaluation de
l'état de la mer, sur l'itinéraire Djibouti-Madagascar­
Mascareignes-Madagascar-Djibouti. La période de
rotation étant de deux mois pour chacun d'eux,
on voit que l'itinéraire a été parcouru quatre fois
par mois avec, en moyenne, une observation tous les
60 milles.

De plus, les cargos rapides de la « Nouvelle
Compagnie Havraise Péninsulaire» reliaient direc­
tement DjibouLi à Madagascar, aux îles Comores ou
aux îles Mascareignes et effectuaient les mêmes
relevés. Cet itinéraire a été parcouru, de manière
heaucoup moins régulière, en moyenne une fois
par mois; les observations y sont également distantes
de 60 milles environ.

Présentation des données.

Les mesures de température ont été effectuées
par la lecture au demi-degré près d'un thermomètre
placé à l'entrée de la conduite de refroidissement
des moteurs, à une profondeur de 5 mètres en
moyenne. Un échantillon d'eau prélevé au même
moment sur le même circuit, était conservé en
bouteille étanche; sa salinité a été mesurée au
salinornèLre à induction avec une précision de
±0,01 0/00, Environ 2000 échantillons ont ainsi été

analysés et 2 800 déterminations de température
ont été faites.

Deux types de représentations des observations
superficielles sont possibles : le diagramme espace­
temps (BERRIT, 19G1) et la carte, le premier permet
de schématiser le long d'une route fixe l'évolution
temporelle des caractéristiques observées; le second
présente la distribution, à un instant donné, des
mêmes caractéristiques, à condition que les obser­
vations soient suffisamment dispersées dans l'espace,
c'est-à-dire que les navires empruntent des routes

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X II l, nO 1, 1975: 31-47.

différentes. Contrairement au Golfe d'Aden (DONGUY,
1974) où les diagrammes espace-temps semblent
bien adaptés à l'itinéraire qui est à peu près fixe,
sur la côte orientale africaine on peut dresser des
cartes mensuelles car les routes des navires reliant
le Cap Guardafui à Madagascar, aux îles Comores
ou aux îles Mascareignes varient suivant le port de
destination; de même, selon la mousson, les navires
allant du Cap Guardafui à Mombasa passent le long
de la côte à une distance soit de quelques milles,
soit de quelques dizaines de milles.

Exploitation des données.

L'intérêt de telles données ne peut être comparé
à celui des données recueillies par des campagnes
océanographiques. Ces dernières donnent une des­
cription très précise en surface et en profondeur
à l'intérieur d'une zone souvent restreinte mais cette
description n'est valable que pour une période
limitée. Au contraire, un échantillonnage systéma­
tique et superficiel pendant une longue période,
par sa continuité, permet de saisir les variations
temporelles, qu'elles soient saisonnières ou acciden­
telles. Campagne océanographique et échantillonnage
superficiel paraissent donc complémentaires.

Les variations saisonnières de la température et
de la salinité le long de chaque ligne de navigation
ont été étudiées par DONGUY (1970) : la schémati­
sation du climat marin de la partie occidentale de
l'Océan Indien montre que le parallèle 40 00 S semble
séparer le régime de mousson de l'alternance des
saisons en hémisphère austral; les caractéristiques
de chaque saison marine et leurs causes probables
ont été examinées, ce qui a conduit à l'identification
de différentes masses d'eau superficielles.

En 1966, simultanément à l'échantillonnage des
navires marchands et dans la même zone, des photos
infra-rouge prises par Nimbus II étaient exploitées
par LA VIOLETTE et CHABOT (1968). Il a donc été
possible de comparer ces deux types de données
(DONGUY, 1972), principalement dans l'upwelling
de la côte somalienne qui est un phénomène suffi­
samment contrasté pour être facilement identifié
à la fois sur les photos de satellite et sur les données
des navires marchands.

La recherche des relations entre les données
météorologiques et les masses d'eau mises en évidence
en zone de mousson a ensuite été entreprise (DONGUY,
1974). Des faits nouveaux ont ainsi été constatés :
la netteté de la renverse des flux de surface entre
chacune des deux moussons, l'entraînement par la
mousson de nord-est d'eau chaude et salée puis
d'eau tempérée et très salée, enfin la présence,
pendant un mois au moins, d'un upwelling équatorial.

Ainsi, on peut penser que les données ont été large­
ment exploitées. Une étude sur plusieurs années
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aurait cependant encore été nécessaire pour distinguer
les caractères accidentels de ceux qui se produisent
normalement chaque année et par conséquent
estimer la variabilité du phénomène de mousson.
Malheureusement, la fermeture du Canal de Suez
en juin 1967 ne l'a pas permis. Cependant il est
toujours possible de comparer cet ensemble de
données à des résultats antérieurs et postérieurs.
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Quelques observations sur le phytoplancton océanique des
abords de la Nouvelle Calédonie (Océan Pacifique sud-ouest)

ROGER DESROSIÈRES

Desrosières, R. 1975. Sorne observations on the oceanic phytoplankton collected
in the vicinity of Ncw Calcdonia (southwestcrn Pacific Ocean). Noria. ]. Bot. 22,
195-200.

Thc phytoplankton colleeted at three oceanic stations, off the barrier red of New
Caledonia, has bcen studied by thc Uterrnôhl mcthod. The area concerned is quite
poor: coccolithophorids (maximum concentration: 2000 cells per litre) arc dom­
inant. Sorne comments are made on the distribution of coccol ithophorids, and
severaI probIems, raised by their taxonomy, are emphasized. (In French.)

R. Dcsrosièrcs, Centre O.R.S.T.O.M., Nouméa, NOl/velle Calédonie, Australasia.

A l'écart des grands centres d'intérêt océano­
graphique, la région du sud-ouest de l'Ocean
Pacifique est restée longtemps peu explorée et
presque ignorée. Ce n'est qu'assez récem­
ment que le phytoplancton, en particulier, a
suscité quelques recherches: les travaux dans
ce domaine demeurent pourtant rares et les
connaissances bien fragmentaires; les con­
tributions les plus significatives sont, à mon
sens, celle de Wood (1964), récapitulation de
ses travaux antérieurs sur le macrophyto­
plancton, et celle de Norris (1961) qui, tra­
vaillant selon une technique très originale
d'observation sur du matériel vivant, a dressé
un inventaire d'où ressort clairement l'impor­
tance du microphytoplaneton. Dans trois rap­
ports succincts, Desrosières (1960, 1961a et b)
a abordé le macrophytoplancton des parages
de la Nouvelle Calédonie.

A la traditionnelle classification en: micro­
plancton. nannoplancton, uliraplancton, à la
fois stricte quant à la taille des cellules et
muette sur le type de plancton considéré
(phyto-, zoo-?). je préfère substituer les termes
de: macroph.ytoplancton, défini comme le

phytoplancton décelable, identifiable et dé­
nombrable en microscopie optique sous un
grossissement faible ou moyen, et de: micro­
phytoplancton, qui est cette partie du phyto­
plancton dont la détermination et la numéra­
tion sont à la limite des possibilités de la
microscopie optique la plus élaborée et relè­
vent, en fait, plutôt de la microscopie élec­
tronique; ces vocables mettent en valeur une
distinction pratique à laquelle tout phyto­
planctonologiste est sensible et font mention
explicite de la nature végétale du plancton
étudié.

Le présent article propose une description
qualitative et semiquantitative du phyto­
plancton de trois stations occupées au large
du récif barrière de Nouvelle Calédonie en
1973 par le N. O. 'Noroit'.

ORIGINE ET TRAITEMENT DU
MATERIEL, TECHNIQUE D'ETUDE

La position des stations de prélèvement est
indiquée sur la Fig. 1. La Nouvelle Calédonie
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Fig. 1. Position des stations dans le sud-ouest de la Nouvelle Calédonie
(Location of the station sites off the south-west of New Caledonia).

est baignée par un lagon peu profond que
limite un grand récif barrière tombant abrup­
tement vers le large; quelques échancrures
dans le récif, les 'passes', mettent en com­
munication le lagon avec la haute mer: à
une quinzaine de milles de l'une d'entre elles,
la passe de Dumbéa, sont situées les stations
1 (28 juin 1973) et 2 (29 juin 1973), par des
fonds supérieurs à 2500 m; la station 3 (1er
juillet 1973) se trouve à environ vingt milles
dans le sud de la corne méridionale de la
barrière corallienne, sur un fond de 800 m.
Il s'agit donc, et les propriétés physico­
chimiques l'ont confirmé, de stations au
caractère océanique marqué. En chacun de
ces points, il a été prélevé, à la bouteille
hydrologique en PVC, de six à huit échantil­
lons d'eau de 500 ml, répartis depuis la sur­
face jusqu'à une profondeur de l'ordre de
200 m, niveau au delà duquel les teneurs en
chlorophylle 'a' n'atteignent pas 0,01 mg/m3•

Les échantillons ont été fixés par addition
de 5 ml de formol du commerce (solution

d'aldéhyde formique à 300/0) neutralisé à la
potasse, de manière à conserver les cellules
phytoplanctoniques dans un milieu formolé
à 10/0, légèrement alcalin.

Il a ensuite été procédé au laboratoire à
l'analyse des récoltes au microscope inversé,
d'après le principe de la méthode d'Utermohl
(1931), en suivant le protocole mis au point
pour les eaux tropicales, et décrit en détails
par Desrosières (1971), qui, schématiquement,
consiste en deux examens successifs du même
échantillon dans deux cuvettes de sédimenta­
tion différentes, adaptées l'une à l'observa­
tion à un grossissement moyen (objectif 10 X),
suffisant à l'étude du macrophytoplancton,
l'autre à l'observation avec un objectif doué,
outre d'un fort pouvoir grossissant, d'une
grande ouverture numérique (N. A.) lui con­
férant un pouvoir séparateur élevé, indispens­
able à l'identification du microphytoplancton;
en l'occurrence, c'est l'objectif 'Planapochro­
mat, 63 X, 1,4 N. A., à immersion', de Zeiss,
qui a été utilisé.
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Table 1. Liste des Coccolithophoridés rencon­
trés en trois stations océaniques tropicales,
au large du récif barrière de Nouvelle Calé­
donie.

Species of coccolithophorids recorded at
three tropical oceanic stations, off the bar­
rier reef of New Caledonia.

Acanthoica quattrospina Lohmann 1903
Alisphaera ordinata (Kamptner) lIeimdal 1973
Anthosphaera oryza (Schlauder) Gaarder

in Gaarder & lIasle 1971
Anthosphaera robusta (Lohmann) Kamptner 1941
cf.Calyptrosphaera circumspicta Schiller 1925
Calyptrosphaera oblonga Lohmann 1902
Ceratolithus cristatus Kamptner 1950
Coccolithus huxleyi (Lohmann) Kamptner 1943
Coccolithus meteorii Schiller 1930
Corisphaera cf. gracilis Kamptner 1937
Cyclococcolithus fragilis (Lo)mann) Deflandre

in Deflandre & Fert 1954
Cyclococcolithus leptoporus (Murray &

Blackman) Kamptner 1954
Deutschlandia anthos Lohmann 1912
Discosphaera tubifera (Murray & Blackman)

Ostenfeld 1900
Florisphaera profunda Okada & Honjo 1973
Gephyrocapsa oceanica Kamptner 1943
Halopappus adriaticus Schiller 1914
Ilelicosphaera carteri (Wallich) Kamptner 1954
lIelicosphaera hyalina Gaarder 1970
Michaelsarsia splendens Lohmann 1912
Periphyllophora mirabilis (Schiller) Kamptner

1937
Pontosphaera discopora Schiller 1925
Rhabdosphaera stylifera Lohmann 1902
Scyphosphaera apsteinii Lohmann 1902

f. apsteinii Gaarder 1970
Syracosphaeru binodata (Kamptner) Kamptner

1937
Syracosphaera cf. pulchra Lohmann 1902
Thoracosphaera heimii (Lohmann) Kamptner 1941
Umbellosphaera irregularis Paasche

in Markali & Paasche 1955
Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse)

Gaarder 1970
Coccolithophoridaceae sp. 1
Coccolithophoridaceae sp. 2

RESULTATS

L'inventaire des espèces rencontrées porte SUi'

le macrophytoplancton (essentiellement les
Diatomées et les Dinoflagellés) et sur le
microphytoplancton (Coccolithophoridés), à
l'exclusion des flagellés nus dont l'étude
ressortit à des techniques différentes très
élaborées (Norris 1961, Bernhard et al. 1967,
Throndsen 1969). Les taxa identifiés sont
répertoriés dans les Tables 1 et II; sans pré­
tendre à l'exhaustivité absolue, ni à l'exacti­
tude parfaite des déterminations, compte tenu
de la marge d'incertitude qu'implique, en
particulier pour les Coccolithoporidés, l'obser­
vation au microscope optique, il a été recensé
7 Diatomées, 16 Dinoflagellés, 31 Coccolitho­
phoridés et 2 organismes divers.

Evaluation quantitative
L'ensemble du plancton recueilli est extrê-
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mement pauvre. Les Diatomées et les Dino­
flagellés ne figurent que pour quelques rares
unités dans chaque échantillon: cela est même
vrai pour les petites formes pennées, les petits
Gymnodiniens et Oxytoxum variabile, dont
l'importance en milieu tropical a été mise en
évidence par Hasle (1959) et confirmée par
Desrosières (1971).

Le groupe dominant est donc nettement
celui des Coccolithophoridés, aussi bien par
le nombre d'individus que par le nombre
d'espèces représentées; la densité maximale
n'atteint cependant pas 2000 cellules par litre
et se situe en moyenne vers 1000 cellules par
litre dans les 100 premiers mètres. De telles
valeurs peu élevés correspondent à des densi­
tés enregistrées, dans l'hémisphère nord, à
des latitudes semblables, le long du 155°W,
par Okada & Honjo (1973), dont les graph­
iques font également apparaître la même
tendance dans l'hémisphère sud; de cette con-

Table Il. Liste des Diatomées, Dinoflagellés
et autres organismes phytoplanctoniques ren­
contrés en trois stations océaniques tropica­
les, au large du récif barrière de Nouvelle
Calédonie.

Species of diatoms, dinoflagellates and other
phytoplanktonic organisms recorded at three
tropical oceanic stations, off the barrier
reef of New Caledonia.

DIATOMEES

Climacodium frauenfeldianum Grunow 1867
lIemiaulus hauckii Grunow in van Heurck 1885
Mastogloia rostrata (Wallich) )fustedt 1933
Nitzschia cf. seriata Cleve 1883 a)
Planktoniella sol (Wallich) Schütt 1893
Thalassionema nitzschioides Grunow ex Hustedt

1932
Thalassiothrix cf. ùelicatula Cupp 1943

DI NO FLAGELLES

Amphisolenia biùentata Schroùer 1900
Ceratium contortum (Gourret) Cleve 1900
Ceratium declinatum (Karsten) Jorgensen 1911
Ceratium furca (Ehrenberg) Cluparèùe &

Lachmann 1859
Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujurdin 1841
Ceratium kofoidii Jargensen 1911
Ceratium symmetricum Pavillurd 1905
Ceratium ter es Kofoiù 1907
Ceratium trichoceros (Ehrenberg) Kofoiù 1908
Gonyaulax birostris Stein 1883
Gymnodinium sp.
Oxytoxum scolopax Stein 1883
Oxytoxum variabile Schiller 1937
Podolampas palmipes Stein 1883
Podolampas spinifer Okamura 1912
Pyrophacus horologium Stein 1883

AUTRES ORGANISMES

Asterogloea undicola Norris 1961
Danasphaera indica Steemann Nielsen 1931

a) Il s'agit d'une espèce du "Nitzschia
seriata complex" défini par Hasle (1965).
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Table III. Un exemple de distribution bathymétrique des deux espèces
de Coccolithophoridés les plus abondantes: la station 2. Profondeurs
en mètres, densités des cellules en nombre par litre, densités infé­
rieures à 100 marquées Pro

An example of depth distribution of the dominant two coccolithophorid
species: station 2. Depths in metres, concentrations in cells per
litre, concentrations under 100 noted Pro

..
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tribution de Okada & Honjo, de celle de Hasle
(1960), des données de Desrosières (1971, sous
presse) commence à se dégager une image
assez précise de la répartition méridienne des
Coccolithophoridés dans l'Océan Pacifique:
de très fortes concentrations aux hautes lati­
tudes, un maximum secondaire équatorial et
deux minimums tropicaux marqués.

Le long de la colonne d'eau les densités
maximales sont subsuperficielles, déterminées
en particulier par deux espèces dominantes
Coccolithus huxleyi et Gephyrocapsa oceanica,
qui sont les seules à atteindre des concentra­
tions supérieures à 100 organismes par litre.
La Table III, à titre d'exemple, donne le
profil de la distribution verticale de ces deux
taxa à la station 2. Bien que moins abondants
en surface, C. huxleyi et G. oceanica y restent
prépondérants, ce qui, à la latitude de la
Nouvelle Calédonie au moins, ne confirmerait
pas la tendance, constatée par Okada & Honjo
(1973) au sud de lODS, au remplacement de
ces deux espèces, plutôt équatoriales selon
ces auteurs, par Umbellosphaera irregularis;
une hypothèse permettant d'expliquer cette
discordance réside dans la proximité et l'in­
fluence possible de la terre: il a en effet été
montré que dans des biotopes relativement
proches du littoral, donc plus soumis aux
influences telluriques, C. huxleyi et G. ocean­
ica pouvaient être les espèces numériquement
les plus importantes, e.g. Golfe de Panama
(Smayda 1963, 1966), Golfe du Mexique
(Gaarder & Hasle 1971) et Mer des Caraïbes
(Throndsen 1972).

Distribution bathymétrique
Outre l'esquisse de répartition verticale

quantitative décrite au paragraphe précédent,

certaines caractéristiques de distribution ba­
thymétrique des espèces ont pu être mises en
évidence; ainsi apparaissent trois catégories
de Coccolithophoridés: (a) espèces présentes
sur toute la colonne: Coccolithus huxleyi, Ge­
phyrocapsa oceanica, Cyclococcolithus /ragilis,
Cyclococcolithus leptoporus, Umbilicosphaera
sibogae; (b) espèces 'superficielles', ne dépas­
sant pas 100 m: Anthosphaera robusta, Cocco­
lithus meteori, Discosphaera tubi/era, Helico­
sphaera carteri, Helicosphaera hyalina, Um­
bellosphaera irregularis; (c) espèces 'profon­
des', confinées au delà de 100 m: Alisphaera
ordinata, Anthosphaera oryza, Deutschlandia
anthos, Florisphaera pro/unda.

Ce classement en trois grossières catégories
peut paraître schématique: c'est que l'état
actuel de nos connaissances incite à la pru­
dence et interdit en particulier tous raffine­
ments qui se révèleraient à coup sûr, ensuite,
arbitraires parce que purement circonstanciels.
Enfin, quant aux autres espèces rencontrées,
le trop petit nombre de leurs occurences em­
pêche de leur assigner un classement précis;
il semble, toutefois, que la plupart d'entre
elles soient à ranger dans les espèces 'super­
ficielles'.

REMARQUES SUR L'IDENTIFICATION
ET LA TAXINOMIE

Il est notoire que toute identification de Coc­
colithophoridés sous microscope optique de­
vrait être affectés d'un 'coefficient de doute',
qui croîtrait, en prenant comme exemple la
liste de la Table 1, de la valeur nulle pour
Discosphaera tubi/era, Umbellosphaera ir­
regularis, les grands specimens de Cydococ­
colithus leptoporus, les deux espèces de Heli-
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cosphaera, jusqu'à une valeur maximale pour
les taxa marqués 'cf.', sans évoquer ceux qui
défient toute détermination, même générique.
Seule, la microscopie électronique est en me­
sure de lever ce doute. Des propositions con­
crètes, en vue de combler le handicap du
chercheur muni du seul microscope optique,
au moyen d'une collaboration appropriée et
orientée entre les deux ordres de microscopie,
ont été formulées par Desrosières (sous presse);
elles consistent en l'établissement d'un cata­
logue de descriptions comparées conçu dans
la perspective exclusive de son emploi par le
chercheur uniquement 'opticien'. A cet égard,
et à titre d'illustration, le cas de l'espèce Vm­
bellosphaera tenuis me laisse perplexe: une
fois encore (vide Desrosières sous presse), je
n'ai pas rencontré (ou 'reconnu') cette espèce,
souvent mentionnée dans le Pacifique par les
divers auteurs; par contre je trouve fréquem­
ment, présentant avec [J. tenuis quelques res­
semblances, un organisme que j'ai, faute de
mieux, rapporté au Coccolithus meteori Schil­
ler 1930. Mes doutes sont évidemment grands
sur la validité de cette identification, mais
les différentes descriptions et figurations four­
nies par la littérature sont insuffisantes à me
convaincre qu'il s'agisse d'V. tenuis.

A l'espèce Florisphaera fJrofunda, nouvelle­
ment créée par Okada & Honjo (1973), j'ai
rapporté des specimens affichant de grandes
ressemblances avec le 'Coccolithophorid sp. l'
de Throndsen (1972 pp. 58-59), assimilation
que cet auteur (communication personnelle)
ne récuse pas, mais qu'il faudrait confirmer
par l'observation au microscope électronique
pour s'assurer qu'il ne s'agit pas d'une espèce
de Deutschlandia.

Deux Coccolithophoridés, quoiqu'assez bien
typés, n'ont pu être identifiés: le Coccolitho­
phoridaceae sp. 1, de silhouette lancéolée,
mesure 20 ~lm sur 6 ~m; les coccolithes, la­
mellaires ou pétaloïdes, disposés transversale­
ment et débordants, donnent à cet organisme
un aspect caractéristique de pomme de pin;
le Coccolithophoridaceae sp. 2, oblong, est
recouvert de grands coccolithes en forme de
bols profonds, concaves vers l'extérieur, dont
une dizaine suffisent à faire le tour de la
cellule; la longueur du grand axe, coccolithes
compris, est de l'ordre de 20 um; l'allure gé­
nérale de la coccusphère, éga'lement typique,
ne semble correspondre à aucune espèce
décrite.
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Quelques colonies de cellules, baignant dans
une sorte de mucus, ont été attribuées à
Asterogloea undicola Norris 1961; elles ne dé­
passent pas la profondeur de 60 m. L'occur­
rence de plusieurs individus de Danasphaera
indica semble confirmer l'ubiquité de ce
flagellé mal connu, dans le Pacifique tropical.

A la suite de Gaarder & Hasle (1971), et
pour les mêmes raisons, l'appellation géné­
rique d'Emiliania, introduite par des micro­
paléontologistes en remplacement de Cocco­
lithus, n'a pas été adoptée ici; de même, je
n'ai osé substituer à Cyclococcolithus le nom
de Cyclococcolithina, proposé par Wilcoxon
(1970).

Les publications qui ne contiennent que la
description originale des taxa mentionnés au
cours de cet article ne sont explicitées dans la
liste de références annexée que lorsqu'elles
sont postérieures à 1960, les publications an­
térieures paraissant constituer des citations
classiques, aisément accessibles à tout spécia­
liste.
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Rythmes nutritionnels et organisation trophique d'une population
de crustacés pélagiques (Euphausiacea)

C. Roger

Centre O.R.S.T.O.M.; Nouméa, New Caledonia

Abstract

Feeding Rhythms and Trophie Organization of a Population of Pelagie Crustaceans (Euphausiacea)

The nature of the food (animal, plant or mixed) and the fullness of the stomachs at
different times of the day have been studied through dissection of 18620 specimens
representative of almost aIl the euphausiid species of the Central and Western Trop­
ical Pacific Ocean. Animal food predominates in 22 of the 28 species studied, while
12 can be considered as omnivorousi only 4 are mainly phytophagous. The trophic
level of a given species is more or less the same in different zones, but scarcity
of phytoplankton in oligotrophic tropical regions results in an increase of the
trophic level of herbivorous and omnivorous species. There is no correlation between
trophic level and vertical distribution of a species. Each species follows a clearly
defined feeding rhythm, usually characteristic for each genus: nutrition most active
by night in Euphausia, continuous in Thysanopoda, restricted ta light hours in Styloehei­
ron, mainly from noon ta midnight in Nematoseelis and Nematobraehion. As a rule, it is
obvious that the smaller the daily vertical migration, the more pronounced the feed­
ing rhythm: the range of fluctuations in fullness of stomachs over 24 h is weak or
non-existent in migrating species, maximum in non-migrating ones. Nevertheless,
daily vertical migration does not appear ta be "advantageous" from the point of view
of trophic efficiency: assuming that the stomachal transit is the same for aIl spe­
cies (a speculative proposition), it is shawn that the ratio "total biomass of
species:food consumed during 24 h", i.e., "biomass permanently available for the
upper link:biomass eaten daily at the expense of the lower link" is 4 times higher
in non-migrating than in migrating species. Tt is thus considered that daily verti­
cal migration is an expensive manner ta transfer energy from link ta link, and there­
fore fulfills other functions, amongst which diffusion throughout the whole water
co Lumn of the biomass produced in the upper levels Ls. pr.obably o ne of the most im­
portant.

Introduction

Dans sa revue des recherches entreprises
sur la nutrition des euphausiacés, Nemoto
(1971) souligne deux points importants:
d'une part, que l'avancement de ces étu­
des est un préalable indispensable à la
compréhension de l'''économie'' des océans;
d'autre part, que les rythmes nutrition­
nels sont encore très mal connus. En
milieu tropical, on ne dispose que des
observations de Ponomareva et al. (1962) et
de Ponomareva (1971), malheureusement li­
mitées à un très petit nombre d'espèces.
Or, il s'agit là d'un paramètre essen­
tiel à la connaissance de l'organisation
trophique des populations pélagiques,

qui conditionne elle même,dans une large
mesure, l'importance de ces populations
dans leur milieu. En fonction de ces
faits, des recherches ont été entreprises
depuis plusieurs années au Centre ORSTOM
de Nouméa, et des résultats partiels,
portant sur un nombre d'espèces limité,
ont été publiés (Roger, 1973 b); la pour­
suite de ce travail a permis d'acquérir
des connaissances beaucoup plus complètes,
puisqu'on dispose maintenant de données
fiables sur la quasi-totalité des es­
pèces d'euphausiacés du Pacifique tropi­
cal, ce qui permet une vue d'ensemble du
comportement nutritionnel de ce groupe
important. Toutefois, seuls les adultes
ont été étudiés.
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Matériel et méthodes

Les échantillons analysés proviennent des
campagnes effectuées par le N.O. "Corio­
lis" entre 1968 et 1974, dont la posi­
tion est indiquée sur la Fig. 1. Les dates
et lieux de ces campagnes sont les sui­
vants: Zone 1,1968-1969 - 00 , 135-1550 W;
Zone II, 1967 - a-5 0 S, 1700 E; Zone III,
1972 - 200S, 1680E; Zone IV, 1974 - 220S,
1660E.

Après tri et identification des eu­
phausiacés, un certain nombre de spéci­
mens adultes de chaque espèce ont été
disséqués, de façon à définir la nature
du contenu stomacal et le taux de réplé­
tion de l'estomac. Les individus exami­
nés, au nombre de 18620 appartenant à 23
espèces, ont été choisis de manière à
répondre à trois préoccupations: couvrir
toutes les tranches horaires; provenir
d'un grand nombre de stations pour éli­
miner l'influence éventuelle de condi­
tions particulières; provenir, si pos­
sible, de plusieurs régions, pour déter­
miner si les caractéristiques nutrition­
nelles varient géographiquement ou, au
contraire, si elles sont constantes pour
une espèce donnée.

Le Tableau 1 résume ces caractéristi­
ques.

Il faut toutefois mentionner que le
nombre de spécimens examinés en ce qui
concerne la nature du contenu stomacal,
a été plus limité (Tableau 2). En effet,
il est apparu que, sous l'influence de la
lumière essentiellement, l'aspect du con­
tenu stomacal se modifie progressivement,
de sorte que seuls les échantillons ana­
lysés peu de temps après la recolte ont
pu être utilisés dans ce but.

Chaque estomac a fait l'objet des ap­
préciations suivantes: (a) une cotation
de repletion: vide; moins de demi-plein;
plus de demi-plein; (b) une cotation de
nature: A, si plus de 80% du contenu
stomacal est d'origine animale; v, si
plus de 80% du contenu stomacal est d'
origine végétale; VA, si les matériels
d'origine animale et végétale sont mé­
langés en proportions voisines. Il est
rappelé, à ce sujet, que l'examen glo­
bal du contenu stomacal à la loupe bino­
culaire (x 10 ou x 20), permet cette
estimation (Roger, 1973 a).

Enfin, on a determine par pesées, pour
les différentes espèces, le poids rela­
tif du contenu stomacal des estomacs
très pleins par rapport au poids du
corps. Cette valeur, mentionnée dans la
suite du texte sous l'appellation CSR
(Contenu Stomacal Relatif) a été obtenue
(cf. Tableau 3): soit par pesee effec­
tive; soit par analogie entre esp~c;s
voisines, dont l'une seulement a ete pe-
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see; soit, notamment dans le cas des
espèces de très petite taille et des es­
pèces rares, par estimation visuelle de
l'importance de l'estomac par rapport au
corps, en se réferant à l'échelle con­
stituée par les espèces effectivement
pesées.

Résultats

Données complémentaires sur les ni veaux trophiques

Ces résultats complètent les donnees par­
tielles precédemment publiées (Roger,
1973 a) et étendent nos connaissance à
la quasi totalité des espèces du Paci­
fique tropical.

Le niveau trophique d'une espèce est
exprimé par le pourcentage moyen que re­
présente la nourriture d'origine animale
dans les estomacs; ce pourcentage est
évalué en faisant la somme du pourcen­
tage d'individus dont l'estomac est A et
du demi-pourcentage d'individus dont l'
estomac est VA : (~A + ~~A) %. Le niveau
trophique d'une espèce strictement car­
nivore serait donc 100 (tous les esto­
macs A), celui d'une espèce strictement
phytophage 0 (tous les estomacs V).

En raison de la modification progres­
sive de l'aspect du contenu stomacal,
dont la couleur verte caractéristique du
matériel d'origine végetale disparaît
peu à peu, ce qui conduit à une suresti­
mation de plus en plus importante du ni­
veau trophique, des contrôles de vieil­
lissement ont éte effectués. 30 Euphausia
fallax dont le contenu stomacal était V
ont été réparties en 5 series immédiate­
ment après leur récolte, et conservées
de la façon suivante: Série 1 - congelée;
Série 2 - formol 5%, placée à l'obscuri­
te; Série 3 - formol 10%, placée à l'ob­
scurité; Série 4 - formol 5%, conservée
à la lumière ambiante; Série 5 - formol
10%; conservee à la lumière ambiante.

La moitié des animaux de chaque série
a été disséquee après 6 mois, l'autre
moitie après 12 mois. Les résultats sont
les suivants.

Après 6 mois, seuls les animaux conge
lés se présentent dans un état identique
à celui qu'ils avaient au moment de la
récolte (corps rose, contenu stomacal
vert foncé). Au contraire, tous les ani­
maux formolés ont le corps blanc et opa­
que; mais, en ce qui concerne le contenu
stomacal, on constate que celui des ani­
maux conservés à l'obscurité est resté
vert fonce, alors que celui des animaux
exposés à la lumière ambiante est pres­
que complètement décoloré. Il n'y a pas
de différence sensible en fonction de la
concentration du formol.
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Fig. 1. Origine des prélèvements

Tableau 1. Matériel d'étude

Espèces (adultes seulement) N° Nombres de Provenance
code spécimens Nombres de Zones

disseques stations (cf. Fig. 1 )

Thysanopoda cristata 1 223 95 1. II .III
T. tricuspidata 2 4766 270 r.lr.III.IV
T. orientalis 3 643 184 1. II. III. IV

T. monacantha 4 2036 199 r.II.llr.IV
T. pectinata 5 664 181 1. II. III. IV

T. aequalis 6 1323 147 1. II. III. IV
T. obtusi frons 7 191 70 III. IV
Stylocheiron carinatum 8 932 129 III. IV
S. abbreviatum 9 638 112 III.IV

S. elongatum 10 304 76 III. IV

S. longicorne 11 163 51 III. IV
S. affine 12 420 101 III. IV
S. suhmii 13 146 51 III. IV
Euphausia fallax 14 383 61 III.IV
E. gibboides 15 201 33 l

E. diomedae 16 396 25 l
E. mutica 17 718 103 III. IV
E. gibba 18 694 101 III.IV
E. tenera 19 322 92 III.IV

Nematoscelis tenella 20 1633 214 1. II. III. IV
N. atlantica 21 657 106 III. IV
Nematobrachion boopis 22 1053 220 I.II.III.IV
N. flexipes 23 114 58 1. II
Total 18620
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Après 12 mois, l'aspect des animaux
des différentes séries est identique à
ce qu'il était 6 mois auparavant.

On peut donc conclure que, en ce qui
concerne l'estimation du niveau trophi­
que par examen de la coloration du con­
tenu stomacal, les échantillons doivent
impérativement être maintenus à l'obscu­
rité. Cette condition étant remplie, les
animaux demeurent utilisables pendant au
moins 1 an, qu'ils soient congelés ou
formolés.

Le Tableau 2 présente les résultats
obtenus. La quasi-totalité des espèces
du Pacifique tropical y figurent, clas­
sées par niveau trophique décroissant.
Les faits notables, déjà partiellement
énoncés dans une publication antérieure
(Roger, 1973 a), sont les suivants.

La plupart des espèces (22 sur 28)
dépendent davantage, pour leur alimenta­
tion, du micro zooplancton que du phyto­
plancton.

Cependant, l'euryphagie est largement
répandue, puisqu'une douzaine d'espèces
font largement appel à la fois au zoo­
plancton et au phytoplancton (niveaux
trophiques compris entre 65 et 22). Ceci
justifie dans une certaine mesure le
classement habituel des euphausiacés dans
la catégorie "omnivores", tout au moins
en ce qui concerne les régions tropicales
(Ackman et al., 1970, Petipa et al., 1971,
Ponomareva 1971).

Pour une espèce donnée, le niveau
trophique peut varier sensiblement d'une
région à une autre, mais dans un sens
bien défini: les espèces carnivores (ni­
veau trophique supérieur à 80) le de­
meurent en toutes régions. Par contre,
les espèces euryphages ou phytophages
ont un niveau trophique nettement plus
élevé (de 10 à 30 points) en zone tro­
picale (III et IV) qu'en zone équatoriale
(1 et II), ceci étant très probablement
lié au fait que les quantités de phyto­
plancton disponibles sont insuffisantes
dans les régions tropicales oligotrophes
(Ponomareva et al., 1962).

Il n'y a donc pas une variation erra­
tique de la nutrition de chaque espèce
selon le lieu et le moment, mais simple­
ment adaptation aux ressources dispo­
nibles, du moins dans le cadre d'une
zone océanique déterminée.

Il n'y a pas de relation stricte entre
le type morphologique et le niveau tro­
phique: des espèces du type filtreur sont
souvent zoophages (tous les Thysanopoda,
sauf T. tricuspidata), alors que certaines
autres, anatomiquement adaptées à la pré­
dation, dépendent pour une large part du
phytoplancton (Nematoscelis microps, N. tenel­
la, Stylocheiron elongatum, Nematobrachion sex­
spinosus) •
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Enfin, il n'y a pas de relation ap­
parente entre niveau trophique et répar­
tition bathymétrique. Compte tenu de la
localisation superficielle du phyto­
plancton, on pourrait s'attendre à des
niveaux trophiques moins élevés chez les
espèces superficielles. Il n'en est rien:
les petites formes de subsurface peuvent
être carnivores (Stylocheiron suhmii, S. cari­
natum, S. affine), alors qu'un nombre sur­
prenant d'espèces plus profondes utili­
sent abondamment le phytoplancton (Thysa­
nopoda cristata, Nematoscelis tenella, N. mi­
crops, s. elongatum, Nematobrachion sexspinosus,
et surtout Bentheuphausia amblyops).

Contenu stomacal relatif (CSR)

Le CSR pour une espèce donnée, exprlme
en %, est défini par le rapport des
poids respectifs du contenu de l'estomac
plein et de l'animal entier.

Le Tableau 3 présente les résultats
obtenus. On constate que le CSR est
faible (0.6 à 1.3%) chez toutes les
espèces des genres Thysanopoda, Stylocheiron
et Euphausia; moyen chez les Nematobrachion
(1.8 à 1.9%); très élevé chez les Nema­
toscelis ( 3.2 à 5.0%).

Il apparaît donc que le CSR atteint
une valeur bien déterminée pour chacun
des genres. Ce paramètre complète les
informations fournies par l'analyse des
rythmes nutritionnels: on peut en effet,
en admettant que la durée du transit
gastrique est à peu près la même pour
toutes les espèces, obtenir une estima­
tion relative de l'intensité de la nu­
trition chez les diverses espèces en con­
sidérant le produit du CSR par le pour­
centage moyen d'estomacs pleins sur 24 h,
ce dernier paramètre étant resprésenté
par l'Indice de Réplétion Moyenne (IRM)
qui est défini ci-après.

Rythmes nutritionnels

On a calculé pour chaque espèce le taux
de réplétion moyenne des estomacs aux
différentes heures, en faisant la somme
du pourcentage d'estomacs pleins et du
demi pourcentage d'estomacs demi-pleins.
On obtient, de cette façon, une valeur
représentative du degré moyen de réplé­
tion des estomacs, que l'on a appelée
Indice de Réplétion Ho­
rai r e (IRH). Le même calcul effectué
sur les pourcentages moyens d'estomacs
pleins et demi-pleins sur 24 h fournit
l'Indice de Réplétion
M a yen n e (IRM) qui est caractéristi­
que de l'espèce. Ces indices peuvent
varier de 0 (tous les estomacs vides)
à 100 (tous les estomacs pleins).
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Tableau 2. Niveaux trophiques (espèces classées
par niveaux trophiques décroissants)
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Tableau 3. Contenu Stomacal Relatif (CSR) =poids
du contenu d'un estomac plein:poids de l'animal
entier. pas de données

Rappel des données concernant d'autres espèces
antérieurement examinées (Roger, 1973a):

Espèces
(adultes seulement)

Stylocheiron suhmii
S. abbreviatum
Thysanopoda aequalis
s. carinatum
Nematobrachion boopis
T. obtusifrons
T. orientalis
s. affine
T. monacantha
T. pectinata
Nematoscelis atlantica
Nematobrachion flexipes
S. longicorne
T. cris tata
Euphausia tenera
Nematoscelis tenella
E. mutica
E. diornedae
E. fallax
E. gibba
T. tricuspidata
s. elongatum
Nematobrachion sexspinosus a

E. gibboides

Nematoscelis gracilis
N. microps
Bentheuphausia amblyops
E. paragibba

Nombres
d'indi­
vidus
examinés

19
188

1084
145
271
112
132
145

1029
133
338

18
31
20

108
743
540
402
245
463
938
137

13
191

37
20
66
48

Niveaux
trophi­
ques

100
98
98
97
96
95
90
90
85
85
78
78
73
65
63
60
58
54
54
53
45
41
34

7

85
60
22

7

Espèces

Thysanopoda cristataa

T. tricuspidata a

T. monacanthaa

T. orientalisb

T. pectina tab

T. aequalis a

T. obtusifronsb

Stylocheiron carinatumc

S. abbreviatuma

S. elongatumc

S. longicorne c

S. affinec

S. suhmii c

Euphausia fallax a

E. gibboidesb

E. muticaa

E. diomedaeb

E. gibba a

E. paragibbab

E. tenera c

Nematoscelis tenella a

N. atlantica a

N. micropsb
N. gracilisb

Nematobrachion flexipes a

N. boopis a

N. sexspinosusc
Bentheuphausia amblyopsc

5"
13
10

7

10

9

12

10

12
12

6
10

1059
96

158

34

17

42

11

11

26
10

55
108

12,80
1,00
1,00

0,20

0,22

0,45

0,07

0,08

0,83
0,50

1,00
2,00

Il::
Ul
U

1,2
1,0
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
1,3
0,6
0,6
0,6
0,6
1, 1
1 , 1
0,6
0,6
0,7
0,7
1,0
3,2
5,0
5,0
5,0
1,8
1,9
1,8
1,8

a Non inclus dans le Tableau 1, les effectifs
trop faibles ne permettant pas l'étude du
rythme nutritionnel.

aESpèce effectivement pesée.
b
Estimation par analogie avec une espèce proche
[dans ce tableau, l'espèce effectivement pesee
précède immédiatement celle (ou celles) dont
l'estimation en est déduite].

CEstimation visuelle, par référence à l'échelle
que constituent les espèces effectivement
pesées.
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Fig. 2. Rythmes nutritionnels observés dans
différentes régions pour quelques espèces ca­
ractéristiques. IRH: Indice de Replétion Ho­
raire. Types nutritionnels: N, nocturne; P,
permanent; i, intermédiaire; D, diurne
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Il est apparu que les résultats ob­
tenus étaient très constants d'une ré­
gion à l'autre pour une espèce donnée.
La Fig. 2 représente les variations de
l'indice de réplétion horaire dans des
régions différentes pour 5 espèces carac­
téristiques des divers comportements nu­
tritionnels. On constate une excellente
concordance des données, en ce sens que,
au delà d'une variabilité normale des
valeurs de l'indice, le type nutrition­
nel (nocturne, permanent, intermédiaire,
ou diurne) est le même dans toutes les
régions pour une espèce donnée. Prove­
nant de la dissection de nombreux indi­
vidus, issus de nombreuses stations,
effectuées dans plusieurs régions et à
plusieurs années d'intervalle, les ré­
sultats obtenus peuvent donc être consi­
dérés comme fiables: les rythmes nutri­
tionnels observés sont caractéristiques
des espèces étudiées, au moins pour le
Pacifique tropical.

La Fig. 3 représente les variations de
l'indice de réplétion des estomacs au
cours des 24 h pour les 23 espèces. L' ana­
lyse de ces courbes permet d'établir les
faits suivants.

Chaque espèce présente un rythme nu­
tritionnel caractéristique et bien typé:

les valeurs successives de l'indice de
réplétion de l'estomac au cours des 24 h
ne varient pas de façon erratique mais
traduisent un comportement cohérent.

Les schémas obtenus définissent un
certain nombre de types de comportements
nutritionnels:

Type nocturne (N). Chez Euphausia tenera,
E. diomedae, E. mutica, E. gibba, Nematoscelis
atlantica, et Nematobrachion flexipes le rythme
nutritionnel est bien marqué, la nutri­
tion étant beaucoup plus active pendant
la nuit que pendant le jour. Cependant,
à l'exception de E. tenera, l' activi té
nutritionnelle est loin d'être nulle
pendant la période diurne, ce qui con­
duit à des indices de réplétion moyenne
sur 24 h (IRM) assez élevés (53 à 74,
sauf E. tenera: 41) . Nematoscelis atlantica
constitue un cas particulier, la nutri­
tion n'étant active qu'en début de nuit,
et décroissant rapidement au cours de la
nuit; cette tendance s'observe aussi,
moins nettement, chez Nematobrachion flexi­
pes, ce qui rapproche ces deux espèces
du type "intermédiaire", décrit plus
loin, auquel appartiennent les autres
espèces des genres Nematoscelis et Nema­
tobrachion. Enfin, il faut noter, chez
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toutes ces espèces, que la reprise d'une
nutrition active, marquée par l'éléva­
tion de la courbe de l'IRH, se fait dès
la fin de la période diurne, à partir de
16 heures environ (Roger, 1973b).

Type permanent (P). Euphausia fallax, E.
gibboides, Thysanopoda tricuspidata, T. orien­
talis, T. monacantha, T. aequalis, T. obtusi­
frons, T. pectinata ont une nutri tion ac­
tive à toutes les heures, sans rythme
nycthéméral décelable, sauf chez T. tri­
cuspidata dont la nutrition se ralentit
légèrement pendant le jour, et rappelle
par conséquent le type nocturne. E. fallax,
bien que s'alimentant en permanence,
semble se nourrir plus intensément au
lever et au coucher du soleil. Chez T.

obtusifrons et T. pectinata, la courbe pré­
sente une légère convexité qui annonce
le type intermédiaire (i). Toutes ces
espèces ayant une activité nutritionnelle
permanente, leur indice de réplétion
moyenne sur 24 h (IRM) est élevé (63 à
93) .

Type intermédiaire (i). Chez Nematobrachion
boopis et Nematoscelis tenella la nutrition
est la plus intense au coucher du soleil,
la plus ralentie au lever du soleil: la
période d'alimentation active s'étend
approximativement de midi à minuit.

Type di urne (D). Al' exception de Thysa­
nopoda cristata, ce type nutritionnel est
propre à toutes les espèces du genre
Stylocheiron, S. abbreviatum, S. longicorne, S.
elongatum, S. suhmii, S. carinatum, S. affine.
Le rythme nutritionnel est très marqué,
la nutrition étant pratiquement nulle
pendant la nuit chez les 5 dernières
espèces, très ralentie che z S. abbreviatum.
Le pourcentage des estomacs pleins étant
en outre généralement peu élevé (sauf
chez S. elongatum) , même pendant la phase
d'alimentation active, les IRM sont
faibles (11 à 53).

Discussion et conclusions

En schématisant les résultats qui vien­
nent d'être exposés, on constate que
chaque genre correspond (avec quelques
exceptions) à un comportement nutrition­
nel bien défini.

Toutes les espèces du genre Euphausia
(sauf E. fallax etE. gibboides qui sont du
Type P) appartiennent au Type N (noctur­
ne): nutrition la plus active de nuit,
s'intensifiant cependant dès la fin de
la période diurne (16 h). Nutrition
diurne ralentie mais non nulle. Ce
rythme nutritionnel est vraisemblable­
ment déterminé par la disponibilité,
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aux différentes heures, de proies de
dimensions adéquates en fonction de la
réparti tion bathymétrique des Euphausia,
qui sont de grands migrateurs. Etant en
général de petite taille ils trouvent
surtout de nuit en subsurface les peti­
tes proies qui leur conviennent, mais
celles-ci sont rares en profondeur, même
pendant le jour, ce qui explique le
ralentissement diurne de la nutrition.
On constate en effet que le rythme est
d'autant plus marqué que l'espèce est
plus petite: très net chez E. tenera, le
plus petit des Euphausia, qui ne trouve
pratiquement aucune proie à sa taille
en profondeur pendant le jour, absent
chez E. fallax et E. gibboides, les plus
gros des Euphausia, qui trouvent à toutes
les immersions des proies dont les di­
mensions leur conviennent. Comme les
Thysanopoda et pour la même raison (grande
taille), ces deux dernières espèces
appartiennent au Type P.

Toutes les espèces du genre Thysanopoda
(sauf T. cristata qui est du Type D) ap­
partiennent au Type P (permanent): la
nutriton est pratiquement continue et ne
montre un certain ralentissement diurne
que chez T. tricuspidata. Euphausia fallax,
qui se rattache à ce type, présente en
outre une intensification de la nutri­
tion au lever et au coucher du soleil.

Les Nematoscelis et Nematobrachion sont
du Type i (intermédiaire): nutrition la
plus active au coucher du soleil. Toute­
fois, la période d'alimentation intense,
qui s'étend de midi à minuit chez Nema­
tobrachion boopis et Nematoscelis tenella,
ne commence qu'en fin de période diurne
(16 h) chez Nematoscelis atlantica et Nema­
tobrachion f lexipes: ces deux dernières
espèces sont donc intermédiaires entre
les Types N et i (Type Ni).

Enfin, toutes les espèces du genre
Stylocheiron appartiennent au Type D
(diurne): nutrition active pendant le
jour, mais très ralentie ou nulle pen­
dant la nuit, bien qu'elles partagent
alors le biotope de leurs proies; cela
conduit à des indices de réplétion mo­
yenne sur 24 h (IRM) très faibles. L'
appartenance de Thysanopoda cristata à ce
type s'explique par le fait que cette
espèce profonde voit son biotope déserté
pendant la nuit, en raison de la migra­
tion verticale de la plupart de ses
proies potentielles (zooplancton, notam­
ment copépodes).

En outre, il apparaît que les dif­
férents genres ont adopte des voies dif­
férentes pour satisfaire leurs besoins
alimentaires. Si on positionne les espè­
ces sur un graphique dont les coordon­
nées sont l'Indice de Réplétion Moyenne
(IRM) de l'estomac sur 24 h, et le Con-
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Fig. 3. Rythmes nutritionnels. Valeurs de l'
75 Indice de Réplétion Horaire (IRH) observées

au cours des 24 h; moyennes pour les 4 régions.
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25 diurne. n: nombre d'individus disséqués. Trait
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tenu Stomacal Relatif (CSR), on constate
en effet les faits suivants (Fig. 4).

Les deux valeurs sont faibles chez
les Stylocheiron (Type D), qui, par con­
séquent, consomment peu.

Le CSR demeure faible chez les Thysa­
nopoda et Euphausia, mais leur nutrition
presque permanente (Types N et p) con­
duit à des IRM élevés. Les besoins nu­
tritionnels plus importants que chez les
Stylocheiron sont donc ici satisfaits, en
dépit d'un faible contenu stomacal, par
une grande extension de la période de
nutrition.

Au contraire chez les Nematobrachion et
Nematoscelis, la quanti té nécessaire dé
nourriture est acquise grâce à une aug­
mentation considérable du contenu sto­
macal, qui compense un IRM relativement
faible (période de nutrition limitée).

Comme il a été dit précédemment, on
peut estimer l'intensité relative de la
nutrition chez les diverses espèces en
considérant le produit CSR x IRM. Il est
clair en effet qu'une même quantité de
nourriture peut être consommée en 24 h
soit par une nutrition continue (IRM
élevé), soit par l'ingestion en peu de
temps d'une grande quantité de nourri­
ture (CSR élevé). Les valeurs de cette
intensité nutritionnelle relative sont
reportées dans le Tableau 4. On constate
que les valeurs les plus faibles (7 à 35)
caractérisent les espèces du genre Sty­
locheiron; les Euphausia et Thysanopoda ont
une intensité nutritionnelle plus élevée,
comprise entre 39 et 102; enfin, la nu­
tri tion est très forte chez les Nemato­
brachion, et surtout chez les Nematoscelis.
On notera, toutefois, que ces valeurs ne
sont comparables que si la vitesse de
digestion est à peu près la même chez
toutes les espèces, ce qui n'est pas
certain en raison de leurs biotopes
diurnes très dissemblables (au plan
thermique en particulier).

Ces comportements très typiques des
différents genres sont évidemment liés
à d'autres paramètres qui les carac­
térisent de façon tout aussi nette;
parmi ceux qui sont maintenant bien con­
nus figure le comportement bathymétrique
des espèces (cf. Roger, 1974), rap-
pelé dans le Tableau 4. Si on analyse
comparativement ces diverses données, il
apparaît immédiatement que les espèces
migratrices s'alimentent pendant une
période beaucoup plus étendue que les
non migratrices. Il est difficile de
dire si la migration nycthémérale permet
cette continuité, ou si, au contraire,
elle la rend nécessaire du fait des dé­
penses énergétiques supplémentaires
qu'elle implique.Quoiqu'il en soit, le
fait est patent: le rythme nutritionnel
est d'autant moins accusé que l'ampli-
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tude de la migration verticale nycthé­
mérale est plus grande (Fig. 5). Alors
que les non migrateurs ne s'alimentent
que pendant une période assez brève, les
grands migrateurs se nourrissent en per­
manence, sauf lorsque, comme chez cer­
tains Euphausia, le prédateur est de trop
petite taille pour trouver de jour, en
profondeur, des proies dont les dimen­
sions lui conviennent. Notons que ces
résultats sont en désaccord complet avec
les conclusions de Ponomareva (1971),
fondées sur l'étude d'un plus petit
nombre d'espèces.

Le fait que la migration verticale
permette une alimentation permanente,
ou y oblige une espèce, n'implique pas
pour autant que le comportement migra­
toire soit "avantageux", comme le sug­
gère McLaren (1963), en faisant bénéfi­
cier les espèces qui le pratiquent d'un
"bonus" énergétique. En effet, si tel
était le cas, on devrait observer, pour
une intensité nutritionnelle donnée, un
rendement croissant avec l'amplitude de
la migration verticale. Ne connaissant
pas la pro duc t ion des espèces,
on ne peut connaître leur r end e ­
men t sensu stricto, c'est-à-dire le
rapport entre leur production pendant
un temps donné et leur consommation pen­
dant ce même temps. Mais, du fait que,
dans une region déterminee, les bio­
masses relatives des diverses espèces
sont toujours à peu près les mêmes, on
peut considérer que la production équi­
libre exactement pour chacune d'elles les
pertes qu'elle subit par mortalité na­
turelle ou du fait des predateurs. Il
existe donc une relation bien définie
entre production et biomasse, et le
premier de ces paramètres peut être rem­
placé par le second dans le cas où on
cherche à estimer ce que l'espèce offre
comme ressource alimentaire à ses pré­
dateurs potentiels. Le "rendement" ainsi
défini sera donc: biomasse totale de
l'espèce:nourriture absorbée journelle­
ment, c'est-à-dire, biomasse offerte en
permanence au niveau trophique supérieur:
biomasse consommée par jour aux dépens
du niveau trophique inférieur. En effet,
il est possible que le rendement sensu
stricto des migrateurs soit mei lIeur que
celui des sédentaires, mais si le "bonus"
ainsi acquis est utilisé à autre chose
qu'une augmentation de biomasse de l'
espèce (par exemple à une respiration
plus intense ou à un surcroît d'activité
locomotrice), ce bonus est sans intérêt
pour les niveaux trophiques supérieurs,
et, par consequent, ne doit pas être
pris en compte dans l'optique d'une
étude trophique.

On doit donc établir un bilan quan­
titatif de la prédation exercée par
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Fig. 4. Valeurs de l'Indice de Réplétion Moyenne
(IRM) et du Contenu Stomacal Relatif (CSR) chez
les différentes espèces. 1-23: numéros de code
des espèces (cf. Tableau 1). P, N, i, Ni, 0:
Types nutritionnels (cf. texte)

Tableau 4. Types nutritionnels, Itensi té Nutri-
tionnelle Relative et amPlitude de la migration
verticale nycthémérale. pas de données

1 ~ .), 1 ëtl
Espèces 1:: (]) Io-i nj 1:>:: --" 1

o +J +J--" (/J Io-i..., X ::l (]) U (]) (])
+J (]) :z:1:>:: x 'Cl >..., +J
Io-i .(]) (])

~ ~ 1:: "+J
~

+J --" o~

::l ..., --" H B :j (])1:: U o~ Ul (])

1:: 1:: .. •.., nj--"
(]) (]) 1:: (]) --" Io-i nj

0..--" ~
1:>:: +J 0 > 0.. tl' U

ç~ Ul 1:: •.., •.., ~ .~ :jH U H +J +J

Thysanopoda cris tata 0 48 1,2 58 200
T. tricuspidata peN) 78 1,0 78 350
T. orientalis P 73 0,6 44 100
T. monacantha P 65 0,6 39 350
T. pectinata P (i) 84 0,6 50 300
T. aequalis P 80 0,6 48 450
T. obtusifrons P (i) 77 0,6 46 350

Stylocheiron carinatum 0 11 0,6 7 0
S. abbreviatum 0 27 1,3 35 100
S. elongatum 0 53 0,6 32 0
S. longicorne 0 29 0,6 17 0
S. affine 0 20 0,6 12 0
S. suhmii 0 14 0,6 8 0

Euphausia fallax (P) 63 1, 1 69 200
E. gibboides P 93 1, 1 102
E. diomedae N 74 0,6 44 400
E. mutica N 71 0,6 43 400
E. gibba N 68 0,7 48 450
E. tenera N 41 1,0 41 350

Nematoscelis tenella i 41 3,2 131 150
N. atlantica N(i) 57 5,0 285 200

Nematobrachion boopis i 59 1,9 112 100
N. flexipes N (i) 53 1,8 95 100

Fig. 5. Relation entre l'Indice de Réplétion
Moyenne (IRM) et l'amplitude de la migration
verticale nycthémérale (V, en mètres). 1-23:
numéros de code des espèces (cf. Tableau 1)
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Tableau 5. Quantité de nourriture (mg/1000 m3 )
consommée par l'ensemble des euphausiacés, pour
un remplissage stomacal de chaque individu en
phase d'alimentation. D'après les données de la
Zone IV (22 o S; 1660 E)

Couche Jour, Nuit, Moyenne
(m) 06.00- 20.00- sur

16.00 hrs 06.00 hrs 24 h

0-200 0,7 45,S 23, 1
200-400 7,9 18,5 13,2
400-600 42,6 Il,5 27, 1
600-800 4,2 1,8 3,0

Moyenne pour l'
ensemble de la

Couche 0-800 m 13,9 19,3 16,6

l'ensemble de la population d'euphausia­
cés sur les niveaux trophiques infé­
rieurs. Or, ce bilan n'est autre que la
somme, pour les différentes espèces, du
produit des paramètres suivants: abon­
dance de chaque espèce aux différentes
immersions et aux différentes heures,
exprimée par exemple en nombre d'indivi­
dus par 1000 m3 (d'après Roger, 1974);
poids moyen d'un contenu stomacal
en mg (d'après Tableau 3); indice de
réplétion moyenne des estomacs pour
chaque espèce aux différentes heures
(d'après Fig. 3).

La somme des produits de ces trois
valeurs pour l'ensemble des espèces, en
faisant la moyenne des valeurs trouvées
pour le jour et la nuit, représente
le poids de nourriture, en mg par 1000 m3,
consommé par l'ensemble des euphausiacés
lorsque chaque individu en phase d'ali­
mentation effectue un remplissage stoma­
cal. Ces valeurs sont reportées dans le
Tableau 5, d'après les données concernant
la Zone IV. On ne possède malheureuse­
ment aucune mesure de la durée du transit
stomacal, c'est-à-dire du nombre moyen
de remplissages de l'estomac en 24 h,
paramètre indispensable à la connaissance
de la quantité totale de nourriture con­
sommée pendant un temps donné. Cependant,
en observant la courbe de l'Indice de
Réplétion Horaire (Fig. 3) pour les es­
pèces présentant un rythme nutritionnel
bien marqué (par exemple Euphausia tenera,
Stylocheiron carinatum et S. affine), on peut
estimer le temps nécessaire pour passer
d'une forte proportion d'estomacs pleins
à une forte proportion d'estomacs vides,
c'est-à-dire la durée du transit gastri­
que. Il apparaît que celle-ci doit être
de l'ordre de deux heures. En admettant
cette valeur, et en la supposant identi-

Rythmes nutritionnels et organisation trophique

que chez toutes les espèces, on peut
évaluer la quantité de nourriture pré­
levée en 24 h par les euphausiacés sur
les niveaux trophiques inférieurs, qui
sont le phytoplancton et le petit zoo­
plancton dans les proportions respectives
de 20 et 80% environ. Ces estimations
sont reportées dans le Tableau 6 (Colon­
nes 3, 4 et 5), mais il faut insister
sur leur caractère spéculatif: elles
sont en effet calculées à partir d'un
transit stomacal moyen estimé à 2 h pour
toutes les espèces. Or, il n'est pas
exclu que le processus digestif soit,
en fait, ralenti chez les espèces migra­
trices lorsqu'elles se trouvent de jour,
en profondeur, à des températures beau­
coup plus basses que les non migrateurs;
si tel était le cas, la différence de
"rendement" (biomasse offerte:nourriture
absorbée) serait atténuée entre les mi­
grateurs et les non migrateurs. Donc, en
admettant un transit stomacal à peu près
uniforme de 2 h environ chez toutes les
espèces, on constate (Tableau 6) que,
dans la Zone IV (220 8; 1660 E), la popu­
lation d'euphausiacés représente 2445 mg/
1000 m3 pour l'ensemble de la couche
o à 800 m qui constitue le biotope du
groupe'. Cette population consomme envi­
ron 178 mg de nourriture par 1000 m3 en
24 h, toujours en considérant la moyenne
obtenue sur les 800 premiers mètres;
cela signifie que la population consomme
son propre poids en 14 jours. Cependant,
on constate de grandes différences d'un
genre à l'autre puisque les moyennes
sont de 61 jours chez les Stylocheiron,
18 jours chez les Euphausia, 13 jours
chez les Thysanopoda, 8 jours chez les
Nematobrachion et 3,5 jours chez les Nema­
toscelis. Ainsi, toujours en postulant
un transit stomacal analogue pour les
différents genres, on observe que le
"rendement" biomasse offerte:nourriture
absorbée est à peu près 4 fois meilleur
chez les Stylocheiron non migrateurs que
chez les Euphausia et Thysanopoda migra­
teurs. Ce "rendement" est en outre par­
ticulièrement faible chez les espèces
(Nematobrachion, Nematoscelis) qui cumulent
les dépenses énergétiques: maintien
d'une taille individuelle assez élevée,
protection des oeufs, migration verti­
cale d'une certaine amplitude.

1Cette biomasse a été calculée d'après les poids
individuels moyens du Tableau 3, qui sont ceux
des individus utilisés pour les pesées des con­
tenus stomacaux; en réalité, ceux de la Zone IV
étaient plus petits, puisque la biomasse moyenne
de la couche a à 800 m ne s'élevait en fait
qu'à 1770 mg/1000 m3 (Roger, 1974).
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Tableau 6. Quantités de nourriture (mg/1OO0 m3 ) consommées par les euphausiacés en 24 h, en admet­
tant un transit stomacal moyen de 2 h pour toutes les espèces. D'après les données de la Zone IV
(22 0 S; 1660 E). Valeurs moyennes pour l'ensemble de la couche 0 à 800 m

Espèces

Thysanopoda tricuspi-
data

T. orientalis
T. monacantha
T. pectinata
T. aequalis
T. obtusifrons

Total Thysanopoda

Stylocheiron carinatum
S. abbreviatum
S. elongatum
S. longicorne
S. affine
S. suhmii

Total Stylocheiron

Euphausia fallax
E. mutica
E. gibba
E. tenera

Total Euphausia

Nematoscelis tenella
N. atlantica

Total Nematoscelis

Nematobrachion boopis
N. flexipes

Total Nematobrachion

Ensemble des
euphausiacés

Nombre d' indi­
vidus/lOoo m3 ,
moyenne pour
la couche 0 ­
800 m (d' après
Roger, 1974)

( 1 )

3,8

0,8
0,2
0,3
2,0
0,4

7,5

34
2,5
3,2
1,7

20
1,7

63

1,9
83
15
26

126

1,4
7,5

8,9

1,4
0,2

1,6

207

Biomasse cor­
respondante
pour de s ani­
maux dont le
poids moyen
serait celui
figurant dans
le Tableau 3

(2 )

365

126
32
47
68
32

670

170
43
26
8,5

40
3,4

292

80
913
165
52

1210

36
75

111

151
11

162

2445

Quantité de
nourriture
nécessaire
pour 1 rem­
plissage sto­
macal de tous
les individus
= (1) x poids
du contenu
stomacal

( 3)

3,80

0,80
0,20
0,30
0,40
0,19

5,69

1,02
0,55
0,16
0,05
0,20
0,02

2,00

0,86
5,81
1,20
0,52

8,39

1, 16
3,75

4,91

2,80
0,20

3,00

24

Nourriture
ingérée en 24 h
en admettant
un transi t
stomacal de 2 h.
Moyenne pour
la couche 0 ­
800 m, en mg
par 1000 m3

= (3) x IRM x 12

(4)

35,57

7,01
1,56
3,02
3,84
1,76

53

1,35
1,78
1,02
0,17
0,48
0,034

4,8

6,50
49,50
9,79
2,56

68

5,71
25,65

31

19,82
1,27

21

178

Nombre de jours
nécessaires pour
que les animaux
consomment leur
propre poids en
nourriture

_(2_)_
(4)

(5 )

10

18
21
16
18
18

13

126
24
26
50
83

100

61

12
18
17
20

18

6
3

3.5

8
9

8

14
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Il apparaît donc que, toujours en
restant dans l'optique de l'étude des
réseaux trophiques, donc en considérant
le bénéfice qu'apporte un comportement
donné au niveau trophique supérieur, la
migration verticale journalière n'est
pas "avantageuse", bien au contraire.
Mais sans doute remplit-elle d'autres
fonctions, non moins essentielles, et
en particulier celle de permettre une
diffusion rapide dans toute l'épaisseur
de la masse d'eau, de l'énergie synthéti­
sée en subsurface (Vinogradov, 1968)
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REMARQUES SUR LA CIRCULATION ET LES CARACTÉRISTIQUES
HYDROLOGIQUES DE LA COUCHE SUPERFICIELLE

ENTRE MADAGASCAR ET L'ÉQUATEUR

BERNARD PITON ET Yn:s MAG:\IEH

Occanc qr aphe» de /'0. 11.S. T.O ..U" :V0S!J-lip (\/fI'illfJflsf'fIr)

Entre le nord de jladagascCl/' l'lia côle «[ric.iin«. il eriste, quelle (Ill!' soil !a saiscn, une l'eine de courant à riiesse
renforcée, constituée pal' l'l'au du courant «u d-équalori«! débordant le cal) If'Ambre: la oiiesse y es! supérieur» ri
J noeud el peut alleindre 3-4 noeuds dans les paragl'" du Cap dAmbre, du Cap Delgado pt des îles .. sa largeur est
d'une centaine de milles. Dun« la bande lalitudina!e 60 8 - ]00 S. les courants qéosirophiques de surinee sont cariables
el faibles en COUT'" d'année: on y lrouue la limite l'litre le courant sud-équatorial et le contre-courant équolorial, à
6-70 S en hiver austral, à Y-100 S l'II été. Il u'exisie IJaS de fronts lhermiques ; par contre, il a dé mis en évidence des
[ranis de sulinilé entre L'eau salée dl' la lUl'r d'_trahie et l'l'ail dessalée du courant suil-équaloriol.

La direrqence sud-équoloriale es! caractérisée /JW' une remaniée des isothermes, une uuçmenlalion de.' cu anliié«
dl' sels nulrili]s el de celle.' de zooplancùm mais sans augmentation appréciable des quantités de chlorophylle a dans
le" 100 premiers mètres.

ABSTRACT

Belusecn Jladagasear and Ihe /c[rican coast. lhe South Equatorial Currrnl slrenqlhen« u-hen passiru; the Cape
of Amber and the velociis; cun reucli 3-4 I.nols near the Ca/Je of A mber, lh« Cape J)elgado and lhe islands of ihe
A ldabra-Uosmoledo groufl. l n the 6-100 S zone the surjace curreul is icealc and oarlable in direction, The boundary
betioeen ihe South Equatorial Currenl and Ihe Eoualorial Counlercurrenl lie» at 6-708 du ring the Soulhern l lemi­
spherc uiinler and al 9-J(}O Sin summer. In lhe O-JOU m layer il is marl.ed vy a domino of Ihe isolherms, an increase of
lhe quanlilies of nitrate and zooplunklon bul lhere is no enrichmenl in chhn'ol!hyll a. ,Vo thermal [ron! has veen pul
in evidence in this are a bul «aliniu; [rouis liane veen someiime« delecled beùreen lhe u-aier cominq from lhr Arabian Sea
and ilie les. saline ualer of Ihe South Equutorial Cil l'l'l'II 1.

INTROD! JCTION

ne 19G7 à 197:1, le N.O. « VAL fll:\:\ » du Centre
O.I{.S.T.O.M. de I\osy-Ilé a clîecl.ué plus de :~OO sl.a­
I ion- hydrologiques dans l'ouest de l'()('(''an Indien
entre Madagascar, lu côte Africaine, l' I~qualeur el.
les Seychelles (fig. 1). La Laille insu ilisu nl.e du hal.eau
(21 mètres) ne permettait pas de l'aire des observa­
tions de juin à septembre, pcriorl« des al izés for l.s.

Cali. O.n.S.T.O.J!" ,,,'r. Ocr'(lf/(IIJI'., vol. XIII, Tl O :!, 1975: 117-132.

Le,; sLal ions onl été eflect uées au cours de campagnes
assez courtes (cl'. tableau 1) ayant pour but d'uppor­
1er des précisions sur des zones cl'intérêl particulier:
1,1 veine principale du courant sud-équatorial, ses
bifurcations devant Jes côl.es malgache et. afr icnine ,
sa séparation d'avec I(~ oontre-courunt. équatorial.

Pour décrire les conditions physico-rhimiques de
surfure nuus ne grouperons pn;.; enl re elles les 0 bser-

2
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Fig. 1. - Positions des stations hydrologiques elTectuées par le N.O. <' VAUBAN ~ dans l'ouest de l'océan Indien entre Madagascar
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Cah. O.R.S.T.O.lIJ., sér. Océanogr., vol. XIII, nO 2,1975: 117-132.
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TABLEAU 1

Campagnes océanographiqul's du N.O. "VAGBA:'I " efTl'clu('es dl' 1967 il 1973, dans le sysU'rne des couranls sud-t'qualoriaux
il l'ouesl dll l'Océan Indien.

1

NIHIIlRE
CAMPAGNES DATE DE STATIQ:'\S

HEFI::RENCES

6737......................... ....... 12-17 SI' l' 1. 67 6 "'ODe nO 5" 0003.

61'14 ou :\'OHD·CO.\IOIŒS..... ..... 5-1 G m,([·s 6H 14 NODe nO ,,50004 el Cl'nlrc O.H.S.T.O.M.
de Nosy-Bé. Doc. no 1.

I~qlla teUl' (E. 70) .... ............... 10-21 déc. 70 :22 NODC nO 5" 0011 et Clmtre O.n.S.T.O ..\!.
dl' :\'osy-B('. Doc. nO 2G.

0.3-71 ou THOMELlN.... '" . ... . .... 10-23 rh'. 71 3Z

1

,,",ODC nO ,,5001'! el Cl'nlrl' O.H.S.T.O.M.
dt' l'iosy-Bi'. Doc. nO 26.

05-71 ou .\IO.\IBA~A.. ........ . .. . ... 10-27 lrlars 71 .14 :'IODe nO 55001.3 t'l Cenlre O.H.S.T.O.M.
dl' Nosy-Bi'. Dot'. nO 26.

12-71 (A.71) A.\IBRE 1. ..... .. . ..... lH-29 In:IÎ 71 2'2 :'lODC li" ,,50014 et (:l'nll'Il O.I\.S.T.O ..\!.
de ;\'osy-Hé, Doc. nO 34.

24-71 (1'.71 ) A.\IBHE "2 .•. .. . ........ '.':1 lIO\' .-11 dilC. 71 3!1 ;\,ODC nO "" 001'3 cl Ccnlre O.H.S.T.O.M.
dl' :'losy-llé. Doc. nO 34.

02-72 ou DELGADO........ '" . ..... 1,,-26 rév, 72 21 NODC nO 550017.

OS-72 (S. 72) SEYCIIELLES.......... 5-11' Hvr. ï2 41 NODC nO 5" 0019.

.12-72 (M. 72) SEyCHELLES ....... 1-16 Me. n 3H NODC nO :J" 011'20.

5-73 (E.73)' ou EST 73. '" ......... 7-16 mars 73 21 :'IODC nO 5" 00'2'2.

7-73 (G,73) GLOlUEUSES........... 2-11 rHai 73 23 NODC nO 5" 0023 el C,'ntre O.R.S.T.O . .\!.
dl' 1':osy-B.\. Doc. nO 40.

• Seules les slalions siluées au nord de 200 oS sonl ulilisr'es.

vations faites durant des campagnes difl'érenLes, mais
discuterons des distributions obtenues à chaque
campagne, en les plaçant dans le contexte océano­
graphique général fourni par l'aLlas de WYHTKI

(1971), établi :'\ partir de loules les données anlé­
rieures à 1966,

REMARQUES sun LE CLIMAT

Le climaL de la région sud-équaLoriale de l'ouest de
l'océan Indien est caraclérisr par l':ilternance de
deux saiwns :

- de novembre à mai (é/é aus/I'a/) , c('tle région
e~t une zone de bas~e pression atlllospizériq ue entre
l'anticyclone de :300 8-40° S ct celui du eonLinent

". Cah, O.H.S.T.O.M., sér. Océallogr., vol. XIII, 1/" 2, 197{); 117-132.

asiatique (Dg. 2 a); la position moyenne de la
convergence intertropicale se trouve vers 100 S­
120 S. Il s'en~uit qu'au nord de 50 8, le vent souffie
du secLeur nord nord-est (mousson de nord-est) et
au sud de 15° S, du secteur esL sud-est (fig. 2 b); entre
[)o S-liJo S les vents sont variables, dominants du
secteur ouest dans le nord de Madagascar; c'est la
zone des « ealmes équatoriaux ,).

- de juin ,1 octobre (hiver aus/I'a/) , les basses
pressions sont insLallées sur l'Asie et les hautes
pressions se maintiennent vers :30° S (lig, 2 c); les
alizés, aLteignant rr<~quernlllent force G, souillent du
sect.eur sud-est jusqu'il ['équateur et sont prolongés
par la mousson de sud-ouest (fig. 2 dl.

La symétrie dans le temps entre ces deux saisons
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o Pression atmosphérique (mb) en

été austral

Direction et force du vent

Beaufort) en été austral

(

1 degré

@) Pression atmosphérique (mb) en

hiver austral

@ Direction et force du vent

1degré Beaufort) en hiver austral

Fig. 2. Éléments rni'Léorologiqlles sur Il' sud-ouest de l'océan Indil'n pression atmosphérique, direction el force du vent.

n'est qu'apparente et en réalité (fig. 3 a, :3 b, 3 c) les
vents de secteur est, sud-est et sud, qui sont les
alizés au sens général, sont nettement plus fréquents
à 2030 5, 7030 5 et 11033 S par 47-480 E, que les vents
souffiant des auLres secteurs, et ceci dès le mois
d'avril à 2°30 S eL 7°30 S et le mois de mars il
11°335, jusqu'au mois de novembre-décembre, soit
8 à 9 mois d'alizés contre 3 à 4 mois de vents varia-

eah. O.R.S. T.O.lI'!., sér. Océanoflr., vol. XIII, nO .2, 197;;: 117-13.2.

bles. On peut donc penser que les alizés plus fréquents,
beaucoup plus forts en plein hiver, et permanents au
sud de L,)o 5, ont une influence prépondérante sur la
circulation induite par le vent.

Les précipitaLions annuelles sur la mer semblent
moins abondantes que ne l'indique la carte de
::kHOTT (1935) qui fait état de 150 centimôtres par an,
alors que STODDART (1971) à partir des mesures
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efTectuées sur les îles coralliennes, trou\e une
moyenne annuelle de l'ordre de 100 eentimdres.
Nous avons dressé une carte des iso!Jyi·tes nnnuelles
(fig-. 4 a) à partir de la cnrlc de ~CHOTT pour l'Afrique
orienLale, de l'elle de STOJ»))AHT pour l'ouesl dc
j'océan Indien sud-équnLorinl, ct de l'clic fournie par
j'Atlas de Madagascnr (I!JG91. On voit l'importance

de Mndng-nscar (l'Me est el nord-ouest) dans la
r~pnrLition dcs qu;mlilés dc pluie: il tombc par
endroits plus de 300 l'enl illli" res de pluic sur ln côte
esl malgache. On divise c!nssiqucment l'année en
deux p(~riodes : ln snÎson des pluies abondantes, de
décel1lhre ù avril, clin snison où les pluies sont rares,
de llla i il no"clllbre (fig. 4 Il).

r:ah. O.R.S.T.U,M" sér. (Jdllnov"" vol..YlII, no~, 1.'17,;: 117-13~,
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QUELQUES PARTICULARITÉS DE LA CIR­
CULATION SUPERFICIELLE

D'après les cartes trimestrielles de la topographie
dynamique de la surface par rapport à 1000 décibars
présentées dans l'atlas de \VYRTKI, l'allure générale
de la circulation serait la même tout au long de
l'année: on a en effet un « sommet~) dynamique vers
200 S dans l'est de Madagascar et un « creux »
dynamique à 6-8° S au nord de Madagascar; entre
les deux, circule le courant sud-équatorial (C.S.E.).
Le contre-courant équatorial (C.C.E.) se situe au
nord de 6° S.

1. Les campagnes TROMELIN et EST ont
donné deux représentations du courant géostro­
phique de surface devant la côte nord-est de Mada­
gascar pendant l'été austral. En février 1971 (fig. 5 a),
on trouvait deux branches du C.S.E. bien distinctes,
l'une dans le nord-est du cap d'Ambre où le courant
portait à l'ouest nord-ouest, l'autre, vers 18-19° S,
où il portait au sud le long de la côte; entre ces deux
branches, de 13° S à 16° S, le courant était faible.

Dans le voisinage du cap d'Ambre, le courant de
densité était peu important, alors que le courant de
dérive avait une vitesse supérieure à 4 nœuds,
observée par le « VAUBAN » à 30 milles au large par
fond de 2000 mi,tres. Au large de Tamatave, le
courant de dérive était de 2 nœuds, du même ordre
de grandeur que la vitesse du courant géostrophique.

En mars 1973 (fig. 5 b) une cellule tourbillonnaire
bien marquée à 18° S séparait la veine de courant
porLant au nord nord-ouest (1-2 nœuds à 15° S) de
la veine portant au sud sud-est (1 nœud à 200 S).

Ces deux « images» différentes indiquent que la
bifurcation du courant sud-équatorial est accompa­
gnée de mouvements tourbillonnaires. D'autre part
l'accumulation d'eau à la côte par le courant général
d'afllux et les eaux de pluie et de ruissellement, donne
naissance à une veine de courant fort devant le
cap d'Ambre.

2. En définitive les observations du « VA UBAN ,)
conduisent ù trois représentations géostrophiques
du C.S.E. :

•
•

•

~~'~ cm/~
---t--_E': E

~ u 10
co'"
~~ 20

UJ ~'L 50 ...;,3.;.0..:==::::::t
1O~---~ 20'S

\ ! Latitude

· V 1,20

Océan Indien

® 1 MARS 19731

••

50'E

20'S~--~-

Océan Indien

lO'S

® 1 FEV1971 1

Fig. 5. - Courant géosl rophiqul' de ln surfncl' par ra pporl à [)OO dl\eibars dans le nord-l'st de Madagascar l'n février 1971 et mars 1973,

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X Ill, nO 2, 1975: 117-132.
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Fig, 6, - Courant géostrophique de la surface par rapport à 500 décibars entre 13° S et 3° S dans l'ouest ùe l'océan Indien, en
décembre 1970 et 1912, avril Hl12, et mars 1971.

- en décembre 1970 et 1972 (fig. 6 al le C.S.E.
s'étendait jusqu'à 5-60 S; sa vitesse près du Cap
d'Ambre était inférieure à 1 nœud.

- en avril 1972 (fig. 6 b) la limite nord du C.S.E.
était à 9-100 S; sa vitesse près du Cap d'Ambre
dépassait 1,5 nœud.

-- en mars 1971 (fig, 6 c) devant la côt,e africaine,
la limite nord du C.S.E. était à 6-8° S.

Cette limite nord varie donc en latitude entre f)Ü S et
10° S; elle est associée à une divergence marquée par
une remontée des isothermes dans l'eau sub-superfi­
cielle et intermédiaire (MAGNIER et PITON, 1973).
Nous ne pouvons pas retenir que cette remontée soit
liée à une divergence créée par la division du C.S.E.
en deux branches, le courant de Somalie et le courant
des Aiguilles comme indiqué dans IVANENKOV et
GUBIN (1960) (hypothèse reprise par RYTHER el al.
(1966) et CUSHING (1971) en particulier).

En efTet, si l'on considère les images partielles du
courant sud-équatorial entre Madagascar et la côte
africaine rassemblées figure 7, on constate qu'entre
10° S et 12° S, sa vitesse est assez élevée (1-2 nœuds)

à toutes les époques d'observation. Dans le nord­
ouest de Madagascar, on voit (fig. 7 a, 7 b, 7 c) que
le C.S.E. reçoit l'eau du vortex anticyclonique du
nord du canal de Mozambique (DoNGUY et PITON,
1969). A l'approche de la côte africaine, il se divise
en deux branches (fig. 7 e); mais, du moins en été,
cette bifurcation se fait très près de la côte (à moins
de 30 milles) car elle n'a pas été décelée en mars 1968
(fig. 7 dl, ni en septembre 1967 (fig. 7 f) où les sta­
tions étaient situées à plus de 60 milles de la côte
africaine.

3. Quelques flux dans les 300 premIers mèlres.

D'après OVCHINNIKOV (1961), on peut admettre
que le courant sud-équatorial dans le nord de
Madagascar, entraîne une couche d'au moins 300
mètres d'épaisseur. Quelques flux dans les 300 pre­
miers mètres ont été calculés par la méthode des
fonctions de transport présentée par WYRTKI (1971),
dans le nord de Madagascar. En décembre, le C.S.E.
transporte de 22 à 23.10 6 m 3(s entre 120 S et 60 S;
en avril, la quantité d'eau transportée est de 17x

Cail, o.n.s. T,O.M., s,'r, Océanogr., vol. X II J, nO 2, 197;': 117·1.32.
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106 m 3 /s, entre 120 S et 90 S. A l'ouest de 480 E on
trouve des flux voisins de 24 X 106 m 3 /s, chiffre t{ui
peut être retenu comme estimation du transport
d'eau par le C.S.E. pendant toute l'année. Le flux
du contre-courant équatorial est voisin de 1 X

106 m 3/s à ces deux époques.

Dans la bifurcation devant Madagascar les veines
des courants déviés avaient toutes deux un Ilux de
7 à 8xl06 m 3/s aussi bien en février 1971 qu'en
mars 1973. Devant la côte africaine en février 1972
les flux d'eau déviée étaient de 7,7 X 106 m 3/s vers le
nord et de 10,5 X 106 m 3/s vers le sud; cette inéga­
lité provient certainement du vent de force 4 à 6

qui soumnit du nord au momenL des observations;
en l'absence d'autres mesures on ne peut pas con­
clure à la permanence de cette inégalité.

QUELQUES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES, CHI­
MIQCES ET 13IOLOGIQUES LIÉES A LA
CIRCULATION SUPERFICIELLE

1. Propriétés de surface: température et salinité,

Dans cette partie de l'océnn Indien, la répartition
de la tempérnture de surface n'est pns liée à ln circu­
lation : il n'y a pas d'incursions d'eaux froides

Cah. O.R.S.T.O.AI., sér. Océanogr., vol. XIII, nO 2, 1975: 117-J.32.
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créant des fronts thermiques, ni de refroidissement
importnnt par remontée d'enux profondes jusqu'à la
surface. On rencontre donc de grandes surfaces
isotllermes, à température maximale (28-29 OC) en
mars-avril (fig. 8 a), minimale (25-26°C) en juillet­
août (fig. 8 b). On peut cependant noter que l'équa­
teur thermique est situé entre l'équateur et 10° S en
été, tandis qu'en hiver, la température de l'cau de
surface au voisinage de 10° S est inférieure il 1 oC il
celle de l'eau aux autres latitudes.

A l'inverse de la température, la salinité est une
caractéristique des masses d'eau de surfnce. MAGNIER
et PITON (197:1) distinguent trois types d'eau super­
licielle dans la zone étudiée :

- l'eau équatoriale à salinité élevée (35,3 %0 en
décembre),

- l'eau du courant sud-équatorial à minimum de
snlinité (salinité inférieure à 34,7 %0)'

- l'enu du canal de Mozambique dont la salinité
est grandement influencée par ln proximité de
Madagascar.

Le schéma généra 1 de la répartition de ln salinité
est donné par les figures 8 cet 8 d (WYRTKI, 1971) :
le minimum de salinité du C.S.E. s'étend entre l'eau
plus salée de la mer d'Arabie et celle de la conver­
gence tropicale de :iOo S. En fait, les différentes
campagnes du « VAUBA:"J » ont fait apparaître des
répartitions horizontales de salinité plu>' complexes
et plus variables. Durant la période de dessalure
maximale, février-mars-avril, on a trouvé de grandes
différences d'une nnnée il l'autre:

- Devant la côte nord-est de Madngascar, en

Mars 1963 roc Août 1963 - r c

Mars - Avril S %0 Juillet - Août S %0

Fig. H. -- [{('partition horizontall' de la tl'Illperalllrl' de surface allx mois (k mars (a) el d'[loùl (b) 1!163, pl de la salinile mOYl'nne
dl' surface l'n mars-avril (c) pt juilleL-aoùl (d), d'apri's \VVRTKI (1\171).

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIlI, nO 2,1975: 117-132.
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Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIII, nO 2, 197!J: 117-].32.
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•

février 1971, on retrouvait (fig. 9 a) l'allure générale
de la réparLition horizontale de la salinité de surface,
ù savoir l'eau dessalée du C.S.E. entre l'eau à salinité
supérieure à 35 0 / 00 au nord de 100 S et au sud de 17­
180 S; le long de la côte nord-est de Madagascar, à
cette époque, l'eau n'était très dessalée que devant
Tamatave tandis qu'en mars 1973 (fig. 9 b), elle
l'était au large de toute la côte nord-est (salinité
inférieure à 34,5 0 / 00 ) constituant un véritable front
de salinité. Ceci était sans doute dû à l'influence du
cyclone qui était passé entre Madagascar et la
Réunion une semaine auparavant.

- Devant la côte africaine, à 10-120 S, la salinité
variait de 35,0 à 35,5 0 / 00 en février 1972 (fig. 9 cl,
tandis qu'en mars 1968 (fig. 9 d) el, mars 1971 (fig. 9 e)
elle était voisine de 34,7 0 / 00 , 11 est probable que le
vent du nord assez fort qui régnait en février 1972
sur cette région avait favorisé l'entrainement de l'eau
salée de la mer d'Arabie vers le sud alors qu'aux
autres époques l'eau dessalée du C.S.E. prédominait.

-- Au nord de Madagascar, en avril 1972 (fig. 9 f)
la distribution était semblable à celle observée plus
à l'ouest en mars 1971 : l'eau du C.S.E., d'une salinité
inférieure à 35 0 / 00 , était séparée à 8-90 S de l'eau
équatoriale plus salée (S>:)[),5 0 / 00 ) par un front
halin intéressant une couche de 100 mètres d'épais­
seur (fig. 10). Un tel front n'existait ni en décembre
1970 ni en décembre 1972 (fig. 11 a). Par contre en
novembre-décembre 1971 (fig. Il b) on retrouvait
un fort gradient méridien de salinité dès la latitude

euh. o.n.s. T.O ..\I., sér. Océunogr., l'Dl. X II l, nO :1, 1975: 117-13:1.

du Cap d'Ambre, la dessalure du C.S.E. ayant
disparu bien que le flux est-ouest fut très net (fig. 7 a).
On peut rapprocher cette salinité anormalement
élevée à 100 S (S>:)5,5 0/00 ) du fait qu'en septembre
et octobre 1971, aux Glorieuses, l'évaporation
excédait de beaucoup les précipitations (fig. 4 b).

En conclusion, le C.S.E. peut transporter de l'eau
d'une salinité inférieure à :35 0 / 00 jusqu'à la côte
africaine; celte dessalure est parfois renforcée par
les eaux de pluie et de ruissellement de Madagascar
ou au contraire masquée par certaines conditions
météorologiques comme un vent du nord ou un grand
excédent d'évaporation. Il s'ensuit une assez grande
variabilité dans la distribution horizontale de la
salinité, et l'existence de fronts de salinité jamais mis
en évidence auparavant.

2. La couche des 100 premiers mètres : sels nutritifs,
phyto et zooplancton.

Entre 60 S et 90 S existe en permanence une
structure en dôme des isoplèthes dans les couches
subsuperficielles, induite par la divergence entre le
C.S. E. et. le C.C.E. Cette divergence a lieu dans la
partie de l'océan Indien où prédominent les influences
continentales (TCHERNIA et al., 19;')8); elle fait donc
remonter vers la surface des eaux d'origine nord­
indienne riches en sels nutritifs (MAGNIER et PITON,
1974). On peut par suite penser que c'esL une zone à
haut poLentiel productif. CUSHING (1971) la retient
(sous le nom de <. Madagascar wedge ») comme ét.ant
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la zone d'enrichissement la plus étendue (1 million
de kilomètres carrés) de l'Océan Indien, à partir des
cartes de productivité primaire dressées par KABA­
NOVA (1968). Il signale en outre dans cette zone une
relative abondance de prises de cachalots et d'îles à
guano, indices d'enrichissement de J'eau superficielle.

Pour permettre une estimation grossière de la
production végétale et animale de cette région, il a
été déterminé, au cours de certaines campagnes, les
teneurs en chlorophylle a totale par prélèvements
ponctuels à 8 immersions, de la surface à 150 mètres,
suivis d'une analyse spectrophotométrique des ex­
traits acétoniques (mode opératoire décrit dans
PITON et MAGNIER, 1971) ainsi que les poids secs de
zooplancton recueilli par des filets, en traits obliques
de la surface à 100 mt'tres de profondeur (mode
opératoire décrit par BOCR el aL., 1971).

Dans la zone étudiée il y a deux types de répar­
tition verticale de la chlorophylle a : au nord de
11-120 5, latitude du front physico-chimique caracté­
ristique de l'océan Indien (MAGNIER et PITON, 1973),
le maximum est situé entre 40 et 80 mètres de
profondeur (fig. 12 a) dans la thermocline et dans la
couche à gradient vertical maximum de nitrate,
tandis qu'au sud de 11-120 5 il est trouvé entre 70 et
120 mètres (fig. 12 b) juste au-dessus de la couche
précédente; dans ce dernier cas, lorsque l'on ne
considère que les teneurs dans les 100 premiers mètres,
la sous-estimation de la quantité totale de chloro­
phylle a est donc plus importante que dans le premier
cas.

Néanmoins, nous avons choisi de comparer l'évo­
lution, en fonction de la latitude, de la température à
100 mètres d'immersion, de la quantité de nitrate

CalI. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIII, nO 2,1975: 117-132.
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Fig'. 12. - Profils verticaux de la tl'mpéralun', du nitrate et de la chlorophylle a, de la surface à 200 IIll'tres de profondeur à
difTérentcs stations dans t'ouest de l'océan Indien sud-équatorial.

(en milliatollle-gramme), de chlorophylle a (en milli­
gramme) el de zooplancton (en milligramme) par
mètre carré dans les 100 premiers mètres.

Les résullats ont été groupés par périodes comme
suit

1) février-mars-avril crOiSleres TROMELI~,

SEYCHELLES 1 et EST 73 (fig. 13 a), de 40 S il
20° S.

2) mai: croisières AMBRE et GLORIEUSES
(fig. 13 b) de 8° S et 13° S.

3) novembre-décembre : croisi<:'res AMBRE 2,
SEYCHELLES 2 (fig. 1:3<:) de 30 S à 13° S.

Durant la première période (fig. 13 a) la divergence
de 9-100 S entre les courants équatoriaux est bien
marquée: la température à 100 III s'abaisse jusqu'à
18° C alors que de part et d'autre elle atteint 24 oC;
on trouve il la même latitude un maximum de

" Cah. o.n.s.T.O.M., sér. Océallogr., vol. Xll1, 11 0 2, 1975: 117-132.

nitrate (fîOO matg/m 2) alOis qu'à 4-5° S et au sud de
16° S les quantités de nitrate sont inférieures à
100 matg/m 2 • On trouve également vers 100 S un
léger maximum de zooplancton (1000 mg/m 2 contre
800 mg/m 2 de part et d'autre;); les teneurs moyennes
en chlorophylle a sont, par contre, peu dilTérentes.

Au mois de mai, les variations en latitude des
trois premières grandeurs considérées sont très
rapides de 120 S à 90 S (fig. 13 b) : la température
baisse de 24 oC à 18 oC, la quantité de nitrate passe
de 50 matg/m 2 à plus de 500 matg/m 2 et celle de zoo­
plancton de 300 mg/m 2 à plus de 2000 mg/m 2• Par
cont,re la teneur en chlorophylle a est stationnaire
(20 mg/m 2).

Enlin, en novembre (fig. 13 cl, le minimum de
température il 4-60 S coïncide avec un net maximum
de nitrate et un maximum moins marqué de chloro­
phylle a, sans augmentation de la quantité de zoo­
plancton il cette latitude.
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DISCUSSIO:.\f

1. Si l'on compare ces résullals à ceux de LE
BOURHIS el WAUTHY (1969) dans le Pacifique, aux
mêmes latilude~ 50 S-200 S, à 1700 E, où il y a aussi
divergence vers 10-120 S, on voil que dans l'océan
Indien les leneurs maximales en nilrale dans les
100 premiers mèlres sonl nellemenl supérieures à
celles lrouvées vers 100 S dans le Pacifique (enlre 50
el 300 malgjm 2), landis que les quantilés de chloro­
phylle a sonllrès proches; ces dernières sonl aussi du

même ordre de grandeur que celles lrouvées aux
mêmes f'aisons par l'ATLANTIS dans la même
région de l'océan Indien (Mc GILL et LAWSON, 1966).
Elles semblent peliles, eu égard aux quantités de sels
nutritifs disponibles dans la couche euphotique,
même lorsque l'eau de suriace contienl près de 2 [J.algj
1 de nilrate (fig. 12 cl. Ceci esl peul-êlre dû à un
imporlanl broulage du phytoplancton par les herbi­
vores.

Les quantilés de poids sec de zooplancton lrouvées

Cah. O.R.S.T.O.l't.1., sér. Océanogr., vol. XIII, 11 0 2,1975: 117-132.
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par d'autres auteurs avec d'autres méthodes de
prélèvements et de mesures ne sont pas comparables
aux nôtres. Par contre, nous pouvons comparer nos ré­
sultats à ceux obtenus par BOUR el al. (1971) * dans une
baie eutrophique de la côte nord-ouest de Madagas­
car, la baie d'Ambaro. Dans cette baie, il a été trouvé
des valeurs minimales de 15 à 40 mg/m 3 du mois de
lIlars au mois d'août, et des valeurs maximales supé­
rieures à 70 mg/m 3 , tandis que les valeurs maximales
dans la zone hauturière étudiée sont de 20 à 37 mg/m 3 ;

on peut donc dire d'après les résultats partiels
obtenus que la zone de divergence sud-équatoriale
dans l'ouest de l'océan Indien est riche en zoo­
plancton, surtout au mois de mai.

2. Dans la zone de divergence, l'eau juste sub­
superficielle est riche en sels nutritifs; mais, d'après
les résultats du « VAUBAN )}, donc en dehors de la
période de juin à octobre, l'eau de surface propre­
ment dite n'est pas enrichie de façon mesurable
Cependant, des teneurs supérieures à 1 matg/m 3 ont
été parfois trouvées dans ces parages durant la
période mai-octobre (WYRTKI, 1971).

Nous pouvons émettre l'hypothèse que cette
« potentialité)} d'enrichissement de l'eau de surface
peut aboutir entre ;)0 S et 100 S à de vrais « up­
welling)} productifs dans certaines conditions favo­
rables aux brassages verticaux comme par exemple
le renforcement du vent ou les tourbillons qui se
forment à proximité des accores ou dans le sillage des
îles (UDA et ISHINO, 1958). Ces conditions favorables
se trouvaient réunies en mai 1973, époque du renfor­
cement des alizés, sous le courant des îles Cosmoledo

et Assumption (90 -100 S) où nous avons mesuré des
Leneurs en nitraLe de l'ordre de 0,40 matg/m3 en
surface au cours de la campagne « GLORIEUSES)}
(POULAIN el al., il paraître).

CONCLUSIO;\"

Les parages de la zone de divergence entre le
courant sud équatorial et le contre-courant équatorial
présentent des indices de richesse potentielle qui
laissent bien augurer de l'avenir de la pêcherie de
thons de surface qui s'y développe actuellement.

Dans l'état actuel des possibilités matérielles et
humaines du Centre O.R.S.T.O.M. de Nosy-Bé, il est
difficile d'aller plus loin dans l'étude de la chaîne
alimentaire. ;\"ous ne pouvons que sélectionner les
paramètres qui nous semblent indiquer au mieux
l'évolution de la biomasse. Dans le cadre du pro­
gramme « Thon )} en cours, l'efIort sera principalement
porLé sur la détermina Lion des courants de surface
par le G.E. K., des profils bathythermiques, des
quantités de nitrate et de plancton dans la couche
euphotique, en liaison avec des conditions météoro­
logiques fournies par les stations installées sur les îles.
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naissance à M. ~1. MAl.lCK, Chl'f du Sprvicp Météorologique
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Evidence of the South Tropical
Counter-Current in the Coral Sea

J. R. Donguy and C. Henin

Centre ORSTOM de Nouméa, B.P. A5, Nouméa, New Caledonia.

Abstract

In the Coral Sea, the mean dynamie topography of the sea surface indicates virtually zonal circulation
with one westward flow and two eastward flows at 163°E. and two westward flows and one eastward
flowat 158"E. One of the eastward flows may be defined as the South Tropical Counter-Current
and its position suggests it originates in the western Coral Sea rather than north of New Guinea.
However, the data of the abnormal years 1958 and 1972 point out only westward flow.

Introduction

The surface circulation at the 170oE. meridian, described by Merle et al. (1969),
is virtually zonal. It is composed of two westward flows, the Equatorial Current
near the Equator and the South Equatorial Current at 15°S., and two eastward
flows, the South Equatorial Counter-Current at 10oS. and the South Tropical
Counter-Current at ISoS. However, in spite of the work by Donguy et al. (1970),
the continuity of these flows in the Coral Sea has not been ascertained. In 1971 and
1972 the Centre ORSTOM de Nouméa undertook sorne new cruises in the Coral
Sea. Together with the earlier cruises, the number of cruises now seems great enough
to determine accurately the main features of the surface circulation in the eastern
part of the Coral Sea.

Data and Methods

The data of Fig. 1 cornes from the cruises carried out since 1956 by the Centre
ORSTOM de Nouméa, aboard the R/V Orsom III and Coriolis, and aboard the
vessels Tiaré, La Dunkerquoise and Boussole in collaboration with the French
Navy. Details are listed in the following tabulation.

Vessel
Orsom III
Orsom III
Orsom III
Orsom III
Tiare
Orsom III
La Dunkerquoise

Coriolis
Boussole

Cruise
56·5
Astrolabe
Boussole
Dillon
Entrecasteaux
Epi
Guadalcanal

Foc 1
71--01

Date
Nov. 1956
May 1958
Nov. 1958
May 1960
Aug. 1960
Sept. 1960
Dee.1962

Jan. 1971
Feb. 1971

Reference
ORSTOM, I.F.O. Rapp. Sei. No. 5
ORSTOM, I.F.O. Rapp. Sei. No. 8
ORSTOM, I.F.O. Rapp. Sei. No. 12
ORSTOM, I.F.O. Rapp. Sei. No. 18
ORSTOM, IF.O. Rapp. Sei. No. 21
ORSTOM, I.F.O. Rapp. Sei. No. 22
eah. ORSTOM sér, Océanoar, 1964,

2,49-54
Natn. Ocean. Data Centre No. 350058
UnpubJished data
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Coriolis
Boussole
Boussole
Coriolis

Foc 2
71--û2
71--û3
Gorgone

July 1971
Aug.1971
Dec. 1971
Dec.1972

Natn. Ocean. Data Centre No. 350074
Unpublished data
Unpublished data
Natn. Ocean. Data Centre No. 350077
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Fig. 1. Hydrographie stations occupied in the Coral Sea by the Centre ORSTOM de Nouméa
since 1956.

Most of these cruises were carried out during the north-west monsoon and the
seasonal coverage is not perfecto

The dynamic heights computed by usual methods from hydrographie casts are
relative to the 1000 decibar surface, with an accuracy of ±O· 5 dynamic cm.
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averaged from the sea surface to a depth of 100 m relative to 1000 decibars (0). The
horizontal lines represent the distance between two hydrographie casts.
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Dynamic Heights at 158 and 163°E.

The hydrographie casts may be separated into two groups, one including the
casts near the 163°E. meridian between New Caledonia and the eastern extremity
of the Solomon Islands, and the other including the casts near the 158°E. meridian
between the Chesterfield and Solomon Islands. The dynamic heights relative to
1000 decibars are averaged at 158 and 163°E. (Fig. 2) without the data of the
cruises Astrolabe (May 1958) and Gorgone (Dec. 1972) which are recognized as
abnormal.

At 163°E., from the north to the south, the eastward flow north of 12°S. is
identified as the South Equatorial Counter-Current, the westward flow from 12 to
14°30'S. as the South Equatorial Current and the eastward flow from 14°30' to
18°S. as the South Tropical Counter-Current.

At 158°E., two westward flows and only one eastward flow are discernib1e: the
South Equatorial Current from 10 to 15°S., the South Tropical Counter-Current from
15 to 17°S. and a westward flow south of 17°S.

The comparison of the dynamic features at 163 and 158°E. may be noted as follows.

(i) In the Coral Sea, the South Equatorial Counter-Current is observed only at
163°E.

(ii) The South Tropical Counter-Current exists both at 163 and 158°E.; it seems
narrower but stronger at 158 than at 163°E. Its position at 158°E. suggests
it originates in the western part of the Coral Sea rather than north of New
Guinea like the South Equatorial Counter-Current (Jarrige 1968). This point
is in accordance with the surface dynamic topography relative to 1500 decibars
of the Diamantina cruise Dm4/68 (Scully-Power 1973a).

(iii) The existence of a westward flow north of the Chesterfield Islands may be
connected with the presence of a northward flow west of New Caledonia
(Scully-Power 1973b).

(iv) The dynamic heights of the cruise Astrolabe and Gorgone are smaller, which
is an indication of unusual hydrographie conditions, and their slope, rising
from the north to the south, is characteristic of a westward flow. At
159°E., the flow of the Gorgone cruise is stronger north of 12°S. than south
of this latitude.

VeJocity of the Surface Current at 163°E.

The mean velocity of the current between New Caledonia and the Solomon
Islands is calculated (Fig. 3) through the 163°E. meridian by two different ways:
one from the mean dynamic heights relative to 1000 decibars (Fig. 2) and the
other from the velocity averaged from the sea surface to a depth of 100 m relative
to 1000 decibars and calculated between the consecutive hydrographie casts of
each cruise, except Astrolabe and Gorgone. Generally, the velocity maximum of
ail the tropical currents and countercurrents is in the sea surface. The South
Tropical Counter-Current is shallow and its velocity at 100 m is very weak (Merle
et al. 1969), unlike the South Equatorial Counter-Currrent which is much deeper
(Jarrige 1968).

Though the two curves have almost the same shape, the discrepancy between them
is due to their manner of construction. The northern boundary of the South
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Equatorial Counter-Current is not determined but, in the Coral Sea, its maximum
mean velocity is only 4 cm/s from the mean dynamic heights and reaches 20 cm/s
at 1l0S. by calculation between 0 and 100 m. From 12 to 15°S., the South
Equatorial Current has a maximum mean velocity of 20 cm/s at l3°S. South of
15°S., the South Tropical Counter-Current has a maximum mean velocity of 15 cm/s
at 16°S. but, from 14°30' to 16°S., there is a difference of 10 cm/s between the
two curves. However, the observed velocity during each cruise may be greater, up
to 25 cm/s in the South Tropical Counter-Current and 45 cm/s in both the South
Equatorial Counter-Current and the South Equatorial Current.

The mean transport deduced from the velocity in the upper layer (0-100 m) of
the South Equatorial Current is 3·5 X 106 m3/s and the maximum is 6·7 X 106

fi3/S

which is in accordance with the inflow value of Scully-Power (l973b) (10 x 106 m3 /s
between 0 and 250 fi depth). The mean transport of the South Tropical Counter­
Current is 2 x 106 m3 /s and the maximum is 5 x 106 m3 /s which is in aceordance with
Merle et al. (1969) for the 1700E. meridian.

Conclusion

The eastward flow observed between 15 and 200S. at 170, 163 and 158°E. has been
called the South Tropical Counter-Current. It seems to originate in the western
Coral Sea and its transport is about 2 x 106 m3 /s.
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ECHOUAGE EN MASSE DU CÉTACÉ Peponocephala
electra AUX NOUVELLES-HÉBRIDES

Le 15-16 novembre 1972 un ethnographe, ainsi que
quelques indigènes, étaient témoins de l'échouage de
231 petits cétacés ayant été déterminés plus tard
comme Peponocephala electra (Gray, 1846). L'événe­
ment se produisit en baie de Ravallec, située au Sud
de l'île de Mallicolo (Malékoula des cartes) dans
l'archipel des Nouvelles-Hébrides (l67°30'E, 16°20'S).
Le Centre ORSTOM de Nouméa, Nouvelle-Calédonie,
averti seulement le 27 novembre, ne put envoyer un
scientifique avant le 17 décembre. Ce fâcheux con­
cours de circonstances, aggravé par la présence
imminente d'un cyclone, ne permit aucune observation
biologique interessante. Seuls des prélèvements de
crânes purent être effectués sur les animaux déjà en
décomposition.

D'après les témoignages recueillis, l'évènement
s'est produit de la façon suivante. Dans la nuit du 15
au 16 novembre, alors que la lune, levée à 01·25 h,
était en son premier quartier, un groupe de 32 cétacés,
en majorité des mâles de ],70 à 2·50 m, est venu
s'échouer sur la Pointe Lavénat, dans l'Est de la baie
de Ravallec (Fig. 1). Ce groupe faisait partie d'un

grand troupeau qui avait été vu dans la journée par
les indigènes du village voisin d'Akam (sur l'île de
ce nom, situé à l'Est). Après ce premier échouage le
restant du troupeau séjourna dans la baie en la
parcourant dans tous les sens. Le lendemain, un
second lot de 199 animaux s'échoua sur l'Ouest de la
plage (Fig. 2). Ce groupe comprenait en majorité des
femelles dont certaines, gestantes, contenaient des
foetus à terme.

Les indigènes du village d'Akam essayèrent en vain
de les repousser à l'eau, mais selon un processus
habituel, ces femelles revenaient sejeter à la plage dans
les rouleaux. Le troupeau restant séjourna encore
quelques temps dans la baie, puis regagna la haute mer
le 17 novembre." La semaine précédente, le temps avait
été beau, chaud, avec un alizé très modéré; puis le
ciel se couvrit et des averses eurent lieu dans la soirée
du 15 suivies d'un orage dans la nuit. La marée (1 m
environ) était haute dans la baie à 23.50 h. 11 semblerait

• Dans l'Event Notification Report No. 1579 du 8 mars
1973, le Smithsonian Institution Center for Short-Iived
Phenomena (Rancurel, 1973) indique à la 9ème ligne:
'This group of porpoises remained in the bay until 17
Nov. and then moved back out into the ocean'. On doit
lireselonle texteci-dessus 'The maingroup of porpoises ... '

Mllanoui lib

IKm

Pte
Li panpan

V"/Aki
'
m
" \ \

ILE:'" ....
HAM "'" ....

", :.... "
"<. \

-', ..
~ ' ..,'

1&5"[ .'

.,5's1 (l't!o~'i"\,J,.~~ IlLES

Il M'likOUI~~~ HEBIIDES

. (il
~.>
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donc que le premier échouage ait eu lieu de nuit par
temps couvert et orageux, à marée haute. Le second
échouage semble également s'être produit à marée
haute le lendemain en fin de matinée.

La baie de Ravallec, ouverte sur le Sud, est protégée
des alizés par la petite île de Lanour. Elle est enserrée
entre un pointement de récifs morts à l'Ouest et la
pointe sableuse de Lavénat à l'Est. Une plage de sable
grossier, noir et non tassé, occupe le fond de la baie sur
une longueur d'un kilomètre environ. Les fonds de la
baie s'avancent en pente douce vers le large et ont une
profondeur moyenne d'une douzaine de mètres. Cette
plage est traversée par une grosse rivière et se trouve
également coupée par d'assez nombreux ruisselets.

Le 7 décembre les carcasses des animaux étaient
encore en place mais en pleine décomposition. La
proximité des rouleaux brisant sur la plage avait salé
la peau et retardé considérablement la putréfaction
(Fig. 3). Aucune observation biologique ne put donc
être effectuée. De plus, l'approache du cyclone tropical
Diana ne pennit qu'un court séjour sur les lieux de
l'échouage et seules des têtes et des parties de carcasses
déjà dégagées des chairs purent être prélevées.

Fig. 2. Specimen bien conservé de Peponocephala electra
echoué sur la plage.

Six mois plus tard une mission océanographique
passant sur les lieux put ramener encore quelques
crânes et colonnes vertébrales, cette fois bien nettoyés.
Tout ce matériel est actuellement étudié par le Docteur
van Bree du Museum de Taxonomie d'Amsterdam,
qui, d'après les photographies prises par des témoins
de l'échouage, pense pouvoir déterminer ces cétacés

Fig. 3. Échouage de Peponocephala electra sur la plage de la baie de Ravel/ec, Ile de Mal/icolo, Nouvel/es-Hébrides. Il
s'agit de mâles de 1·7 a 2·50 m de longueur.
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comme Peponocephala electra (Gray 1846), Delphini­
dae assez peu commun, qui semble fréquenter les
grands espaces océaniques. Cosmopolite, il est cité de
l'Atlantique tropical, de l'Océan Indien et du Pacifique
d'ou il a été reconnu autour des îles Marquises et des
îles de la Société, ainsi qu'en Nouvelle-Guinée (Bree &
Cadenat, 1968).

Nous n'avons malheureusement aucune donnée
d'océanographie physique côtière au moment de
l'échouage en masse, mais il est intéressant de noter
qu'il y a quelques années, un autre échouage de
plusieurs cétacés indéterminés s'était produit sur la
partie Ouest de la même baie de Ravallec. Cette
succession d'échouages peut laisser penser à l'inter­
vention d'un facteur physique, d'ordre hydrologique
ou topographique.

Les conditions physiques du milieu peuvent se
résumer ainsi: baie peu profonde, bordée par une
plage de sable grossier non tassé, abritée de l'alizé et des
houles de Sud-est, et coupée par une rivière et des
ruisseaux. Lors de l'échouage le temps était beau,
calme, ensoleillé et chaud. II n'est pas impossible que
ces conditions météorologiques aient permis une
stratification des eaux de la baie entraînant la forma­
tion d'une couche de discontinuité séparant les conches
supérieures, réchauffées et dessalées par les eaux des
rivières, de la couche océanique profonde et plus
froide. Cette couche de discontinuité aurait pu

perturber l'écholocation des conducteurs du troupeau,
les emmenant à marée haute, sur la plage. Ceci ne
constitue qu'une hypothèse de travail, aucune donnée
n'ayant pu être recueillie lors de l'échouage. II est
curieux qu'un autre auteur, Warneke (1972), ait lui
aussi émis une hypothèse semblable dans le cas de
l'échouage de cachalots au voisinage de l'entrée de
Port Phillip-Bay près de Melbourne dans une région
riche en zones de courants tourbillonnaires, qui
auraient également pu perturber le 'sonar' des
cétacés.
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LES CONTRE-COURANTS
DANS LE PACIFIQUE TROPICAL SUD-OUEST

JEAN-RENÉ DONGUY, CHRISTIAN HENIN, FRANCIS ROUGERIE

O.R.S.T.O.M., B.P. A 5, Nouméa-Cedex, Nouvelle Calédonie

RÉSUMÉ

r;n schéma de circulation superficielle plus complexe que la cellule aniicijclonique unique couoranl loul le
Pacifique sud est proposé. Le conire-couranl équalorial sud el le contre-courant Iropical sud à l'Ouest de 16{)O W soni
indépendants du conlre-couranl unique repéré vers 10° S à l'Esi de 1600 W.

Les obserualions ; bien que rares, monlreni une grande variabililé de la circulation superficielle.

AnSTRACT

A surface circulation scheme is proposed in lhe souin tropical Pacifie. The soulh equatorial counlercurrenl and
lhe soulh tropical couniercurreni Wesl of 16{)O W are independant of lhe only counlercurrenl near u» S Easl of
16{)O W.

The obseroalion« even scarce show lhe greal variabilily of lhe circulation,

Introduction.

L'existence de flux portant à l'est dans le Pacifique
tropical sud-ouest est un sujet de recherche déjà
ancien. REIn (1961) a le premier signalé la présence
possible dans tout le Pacifique, en été auslral,
vers 100 S, d'un contre-courant géostrophique de
surface. BlJRKOV (1966) ne le fait apparaître qu'à
l'ouest de 160° W en février. WOOSTER (1961)
signale aussi vers 100 S dans le Pacifique central
un flux portant à l'est qui peut être assimilé au
contre-courant équatorial sud.

Les éludes entreprises entre 1965 et 1970 dans le
Pacifique tropical sud-ouest. il bord du ;\". O.
CORIOLIS du Centre O.R.S.T.O.M. de Nouméa,
ont conduit à l'identification il 1700 E (MERLE el al.,
19(9), de deux flux portant à l'est l'un vers 10° S
et l'autre vers 200 S, dénommés contre-courant
équatorial sud et contre-courant tropical sud, et à
1500 W d'un flux unique par 100 S (DONGUY el al.,

Cah. O./I.S.T.O.M., sër. Océanogr., vol. XIV, n° 1. 1976: 15-26.

1974). Cependant n'étaient établis ni le mécanisme
de formation de ces flux, ni leur continuité de 1700 E
il 1500 W.

Conditions météorologiques liées aux contre-courants.

La formation et le développement des contre­
courants de surface sont probablement liés aux
conditions météorologiques et en particulier aux
vents régnant dans la région. En première approxi­
mation, on peut penser que l'écoulement vers l'est
est grandement facilité par l'existence dans l'ouest
du Pacifique entre 50 S et 17° S, de novembre à avril,
de la zone de convergence intertropicale des alizés
(ATKINSON et SADLER, 1970) : la présence dans
cette région de vents faibles el variables en direction,
contrastant avec les alizés, constitue une zone de
moindre résistance pour un courant portant à l'est.
Cependant, cela ne peul expliquer l'existence de
contre-courants dans le Pacifique central où la zone
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de convergence est rarement signalée (fig. 1) et où
les vents d'Est et Nord-Est prédominent.

y OSHIDA et KIDOKORO (1967) ont remarqué
qu'aux flux superficiels portant à l'est correspondent
des valeurs positives de la dérivée méridienne du
rotationel de la force d'entraînement des vents
~ (rot T). Aussi, la valeur et le signe de cette

~y

expression ont-ils été calculés à partir des données
des Pilot Charts à 1700 E et à 150° W (fig. 2). A
170° E, ~ (rot T) est positif en toute saison aux

~y

environs de 10°5, ce qui traduit la possibilité d'obser­
ver toute l'année un contre-courant de surface à
cette latitude. Entre 150 5 et 20° 5, il Y a la mème
possibilité, excepté entre septembre et novembre.
A 150° W, la valeur de ~ (rot T) est aussi positive

~y

aux environs de 10° 5, excepté entre juin et août
où elle est positive de 5° 5 à l'équateur. Il s'ensuit
qu'avec ces conditions climatiques normales, il
y a la plupart du temps possibilité d'observer un
contre-courant à 170° E et à 150° W.

1970) du Centre O.R.5.T.O.M. de Nouméa, qui a
permis de compléter la carte de la circulation
géostrophique moyenne de surface du Pacifique
tropical sud-ouest (fig. 3). Cette carte a été obtenue
en évaluant les hauteurs dynamiques de surface
le long des méridiens 170° E, 180°, 1750 W, 165° W,
153° W, 1400 W et 132° W. Elle révèle deux systèmes
indépendants de circulation séparés par le méridien
180°. A 1700 E, le flux Est à 100 5 appartient à une
cellule cyclonique limitée à l'est à 180°. A 150° W,
il appartient à une cellule anticyclonique différente
limitée à l'ouest aux environs de 1700 W. Le flux
Est à 150° West donc indépendant du flux Est à
170° E, ce que confirmera l'analyse hydrologique.
Ces deux flux Est ont clairement été mis en évidence
pendant la croisière DANAIDES 1 entre 1640 W
et 177° W sur la topographie dynamique de surface
relative à 1000 décibars (fig. 4). Au sud de 15° 5,
on distingue le contre-courant équatorial sud observé
à 100 S sur le méridien 1700 E et, au nord de 7° 5,
le flux Est observé à 10° 5 à 160° W. Quant au
contre-courant tropical sud signalé vers 18° 5 à
170° E, il ne semble pas se prolonger dans l'est
plus loin que 175° E (fig. 3).

Discontinuité des flux portant à l'est.

Jusqu'en 1970 s'est posé le problème de la conti­
nuité entre le contre-courant observé à 170° E
et celui observé à 150° W. Il semble avoir été résolu
à la suite de la croisière DANAIDE5 1 (juin-juillet

Origine et propriétés des flux Est.

La topographie dynamique moyenne de surface
relative à 1000 décibars (fig. 3) limitée à 170° E
ne donne pas d'indications sur l'origine des contre-
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eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 15-26.
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courants de la partie occidentale du Pacifique
sud-ouest. D'après JARRIGE (1968) et MERLE el al.,
op. cil., les contre-courants à 1700 E sont toujours
associés à une faible salinité de surface (fig. 5).
DONGUY et HENIN (1975a) ont montré que l'eau
dessalée qui marque le contre-courant équatorial
sud était originaire de la Mer des Salomon ou du
nord de la Mer du Corail, région occupée fréquem­
ment par la zone de convergence des vents; les
précipitations qui accompagnent cette zone peuvent
renforcer la dessalure originelle du contre-courant
équatorial sud. Cependant, le contre-courant tropical
sud semble prendre naissance dans la partie occiden­
tale de la Mer du Corail (DONGUY et HENIN, 1975b)
et ne semble pas associé, à son origine, à une eau de
surface particulièrement dessalée; la faible salinité
observée à 1700 E serait donc due à la traversée de
l'archipel des Nouvelles Hébrides qui est une zone
très arrosée.

A 1500 W, le contre-courant observé à 100 S
(fig. 3) semble dû à une oscillation assez localisée
(de 1700 W à 1300 W) du courant équatorial sud
qui porte à l'ouest entre l'équateur et 200 S. Il
s'ensuit que les propriétés superficielles du l1ux Est

5'S

15°S

200 S

175'W

1

/
170'W

1

++++ + _ Convergence
000000 _ Divergence

165'W

1

et du flux Ouest sont peu différentes. C'est ainsi
que pendant la croisière DIADÈME en octobre
1967 à 1400 W (fig. 6), le contre-courant à 100 S
n'est pas caractérisé par une salinité de surface
di ITérente de celle du flux Ouest.

D'après les figures 5 et 6, les contre-courants
ne sont pas profonds: à 1700 E, la vitesse du contre­
courant équatorial sud est inférieure à 10 cmls
au-dessous de 200 mètres de profondeur et celle du
contre-courant tropical sud est inférieure à 10 cmls
au-dessous de 100 mètres; à 1400 W, la vitesse du
l1ux Est est inférieure à 10 cmls au-dessous de 100
mètres de profondeur. JARRIGE (1968) attribue
cependant une profondeur supérieure à 500 mètres au
contre-courant équatorial sud mais avec des vitesses
très faibles.

La topographie dynamique de surface relative
à 1000 db pendant la croisière DANAIDES 1
(fig. 4) montre qu'à 1700 W deux systèmes de
circulation sont en présence : au nord de 150 S,
la cellule cyclonique à laquelle appartient le contre­
courant du Pacifique central (1400 W); au sud de
150 S, la cellule anticyclonique à laquelle appartient
le contre-courant équatorial sud du Pacifique
occidental. A 1700 W, la corrélation UAO*-P04 P
de la croisière DANAIDES 1 fait aussi apparaître
deux systèmes de droites de régression. Le premier
(fig. 7a) est caractéristique des stations à 100 S
et 110 S dans le courant équatorial sud d'une part,
ainsi que de celles à 60 S et 70 S dans le courant Est
le plus nord d'autre part; ces deux courants appar­
tiennent donc bien à une cellule fermée de circulation
cyclonique. Le second (fig. 7b) est caractéristique
des stations à 150 S et 160 S dans le contre-courant
équatorial sud d'une part ainsi que de celles à
190 S et 200 S dans le courant Ouest le plus sud
d'autre part; ces deux courants appartiennent
donc également à la cellule de circulation anticy­
clonique mise en évidence plus haut. En surface,
ces deux cellules sont caractérisées par des valeurs
différentes du phosphate préformé 0,25
0,30 [Latg/l dans la première, 0,15 [Latg/l dans la
seconde.

Flux des contre-courants.

Les flux des contre-courants superficiels genera­
lement calculés relativement à 1000 décibars sont
assez variables. D'après JARRIGE (op. cil.), le flux
du contre-courant équatorial sud à 1700 E a varié
de 2,2 à 19,6 X 10 6 m 3/s pendant les croisières du
CORIOLIS de 1965 à 1967. Celui du contre-courant
tropical sud, pendant les mêmes croisières est passé

Fig. 4. -- Topographie dynamique de surface par rapport il
1000 db (m. dyn.) au cours de la croisière Danaïdes

(juillet 1970).

eah. O.H.5.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO l, 1976: 15-26.

• UA0, utilisation apparente de l'oxygène
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de 0,5 à 14 X 106 m 3/s (MERLE el al., op. cil.). D'après
DONGUY et ROTSCHI (1970), le flux du contre­
courant observé dans le Pacifique central pendant les
croisières du CORIOLIS de 1967 à 1970 est compris
entre 3 et 15 X 106 m 3/s. Les flux des contre-courants
calculés pemlant d'autres croisières faites entre 1956

Cal.. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XlV, nO 1, 1976: 15-26.

et 1973 sont du même ordre de grandeur (voir
tableau), excepté pendant les croisières VI 26 et
VI 27 du VITYAZ faites en décembre 1957 et juin
1958 où ils atteignent respectivement 34,2 et 33,0 X
106 m 3/s. Comme il le sera établi ultérieurement
ces croisières ont été faites avec des conditions



DONGUY et HENIN (sous presse) ont montré que la
variabilité des conditions de surface dans le Pacifique
tropical sud-ouest était importante et qu'elle était
liée à celle des conditions météorologiques observées
simultanément. Comme la circulation est en grande
partie due aux vents, il s'ensuit que le régime des
contre-courants dépend lui aussi des conditions
météorologiques. En dehors des variations saison­
nières encore mal connues, le bouleversement des
conditions météorologiques et des conditions de
surface pendant les années (' anormales l) 1957-1958
et 1972-1973 (DONGUY et HENIN sous presse) a été
évidemment sensible sur la circulation superficielle.

Sur la figure 8, les hauteurs dynamiques moyennes
de surface relatives à 1000 décibars ont été évaluées
le long des méridiens 1580 E et 163° E entre 10° S
et 20° S en Mer du Corail et le long des méridiens
1700 E, 180°, 1750 W, 165° W, 1600 W, 153° W,
1400 W et 1320 W entre l'équateur et 20° S. Aux
valeurs croissantes des hauteurs dynamiques vers
le sud correspondent des flux superficiels portant à
l'ouest et aux valeurs décroissantes des flux super­
ficiels portant à l'Est. A 150° E et 1630 E, en Mer du
Corail, le flux porte à l'ouest de 10° S à 150 S et
porte à l'est au sud de 15° S ce qui correspond au
contre-courant tropical sud qui prend naissance
en Mer du Corail, le contre-courant équatorial sud
n'existant normalement qu'au nord des îles Salomon.
A 170° E, on distingue le contre-courant équatorial
sud de 5° S à 12° S et le contre-courant tropical
sud de 17° S à 200 S. A 180°, le contre-courant
équatorial sud existe de 70 S à 10° S mais il n'y a
pas de données au sud de 130 S. A 175° W, le contre­
courant équatorial sud s'étend de 10° S jusqu'au
moins 18° S. A 1650 W, le contre-courant équatorial
sud n'est marqué qu'au sud de 150 S mais on observe
un nouveau courant Est vers 7° S qui est l'amorce
du flux Est du Pacifique central. A 1600 W, par
contre, ce flux n'est pas sensible mais on le reconnait
à 1530 W entre 7° S et 9° S et à 1400 W entre 100 S
et 15° S; il semble disparaître à 1320 W.

Fig. 8. - Hauteur dynamique moyenne de surface en mètre
dynamique à 158 0 E, 163° E, 170° E, 180°, 175° W, 165 0 W,
160° W, 153 0 W, 140° W, 1320 W, par rapport à 1000 db .

Variabilité de la circulation superficielle dans le
Pacifique tropical sud-ouest.

météorologiques inhabituelles qui entraînaient l'exis­
tence d'un flux Est proche de l'équateur et particu­
lièrement fort.
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, , . 5 . , . . .. u " ., .. " .. " ..
170' E ORSOM III EQUAPAC OCT 1956
170' E CORIOLIS BORA 1 DEC 1965
170' E CORIOLIS BORA 2 MARS 1966

170' E CORIOLIS BORA 3 JUIN 1966

170' E CORIOLIS BORA 4 SEPT. OCT 1966
170' E CORIOLIS CYCLONE 2 MARS 1967
170'E CORIOLIS CYCLONE 3 AVR 1967
170'E CORIOLIS CYCLONE 4 JUIN 1967
170' E CORIOLIS CYCLONE 5 JUIL 1967
170' E CORIOLIS CYCLONE 6 AVR 1967
170' E CORIOLIS CYCLONE 7 MAI 1968/500 DB
170' E BOUSSOLE VATE NOV 1973/500 DB
172' E VITYAZ VI 27 JUIN 1958

180' CORIOLIS BORA 2 MARS 1966 ··l'II••·.·.··.···I178'W KOYO DEC 1972

176'W VITYAZ VI 34 NOV 1961

177'W CORIOLIS DANAIDES JUIN. JUIL 1970
170'W CORIOLIS DANAIDES JUIN. JUIL 1970
164'W CORIOLIS DANAIDES JUIN. JUIL 1970
173'W VITYAZ VI26 DEC 1957
170W HAKUHO KH 68,4 DEC 1968
171'W 165'W GASCOYNE G361 SEPT 1961
165W GASCOYNE G363 JUIL. AOUT 1963
160'W VITYAZ VI 37 JUIN 1965 Flux Est nul

160'W H.M SMITH EQUAPAC AOUT. SEPT 1956
151'W H.M SMITH EQUAPAC AOUT. SEPT 1956
143W H.M SMITH EQUAPAC AOUT. SEPT 1956
135'W H.M SMITH EQUAPAC AOUT. SEPT 1956
148'W HAKUHO KH 71 5 DEC 1971 Flux Est nul

145'W H.M SMITH C 38 JAN. MARS 1957
130'W H.M SMITH C 38 JAN. MARS 1957
140'W VITYAZ VI 34 OCT 1961
140'W CORIOLIS DIADEME OCT 1967/500 DB
140'W CORIOLIS CARIDE 1 SEPT 1968
140'W CORIOLIS CARIDE 2 NOV 1968
140'W CORIOLIS CARIDE 3 FEV 1969 METHODE

DE

140'W CORIOLIS CARIDE 4 JUIL 1969 MARGULES

140'W CORIOLIS CARIDE 5 SEPT 1969
140W CORIOLIS CASSIOPEE FEV 1970
140'W LOTUS AVR 1958

Tableau .. - Flux porlanl à l'Esl par rapporl à 1000 db en 10'm'/s.

eah. O.lI."';. T.O ..U., sér. OdarlO!Jr., vol. X IV, 11 0 1, 1976: 1.5-26.
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Fig. 9. - Topographie dynamique moyenne de surface relative à 1000 db (en m. dyn.) (début 1958).

En année anormale, le contre-courant tropical
sud n'existe pas en Mer du Corail comme le montrent
les données de la croisière GORGONE 1 en 1972.
En 1957-1958 d'après les données des croisières VI 26
et VI 27, le contre-courant équatorial sud, situé
entre 50 5 et 100 5, est plus large qu'en année
normale et sa pente dynamique plus forte que la
moyenne correspond à un flux plus important
(voir tabI. p. 23). De mème à 1400 W, les données des
croisières DOLPHIN et LOTUS en 1958 présentent
une pente dynamique qui correspond à un flux
Est plus important que la moyenne.

La topographie dynamique de surface relative
à 1000 décibars (fig. 9) début 1958, année anormale,
est à mettre en relation avec le champ de vent
et la distribution de la salinité de surface correspon­
dante (fig. 10). Pendant au moins trois mois, un
minimum de salinité s'étendait de l'équateur à
100 5 atteignant à l'est 1500 W; il était dû à de fortes
précipitations amenées par des vents d'ouest.
Cette eau dessalée et ce vent d'ouest semblent
coïncider avec le contre-courant équatorial sud
dont le flux est plus septentrional et plus important
qu'en année normale. En Polynésie, également
associé à de l'eau dessalée et à du vent d'ouest,
un flux Est apparaît entre 170 5 et 200 5 à la place
d'un flux Ouest en année normale (fig. 3); il semble

euh. O.R.S.T.O.M., sér. Océunogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 15-26.

se prolonger à l'est de 1400 W. Les observations
manquant entre 1700 W et 1550 W, il n'est pas
possible d'établir la continuité entre le flux Est
situé à l'ouest de 1700 W et celui observé en Polynésie.
En outre, le contre-courant tropical sud semble
plus fort qu'en année normale et se prolonge au
moins jusqu'à 1700 W.

Conclusion.

Les travaux du Centre O.R.5.T.O.M. de Nouméa
ont permis de mettre en évidence dans le Pacifique
tropical sud-ouest une circulation superficielle plus
complexe que celle qui est habituellement envisagée.
A la place de la cellule anticyclonique unique couvrant
tout le Pacifique sud, on distingue de l'Australie
à 1300 W deux cellules indépendantes. A l'ouest de
1600 W deux contre-courants apparaissent : le
contre-courant équatorial sud et le contre-courant
tropical sud. A l'est de 1600 W, on n'en distingue
plus qu'un seul indépendant des deux premiers. Les
caractéristiques de ces contre-courants ont été
déterminées mais leurs variations saisonnières et
leur influence sur la productivité de la région restent
à étudier.

Manuscrit reçu au S.C.D. de rO.R.S. T.O.M. le 26 décembre 1975.
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UPWELLING ET DÔME DANS LE PACIFIQUE TROPICAL OCCIDENTAL
DISTRIBUTIONS PHYSICO.CHIMIQUES ET BIOMASSE VÉGÉTALE

CLAUDE OUDOT ET BRUNO WAUTHY

Océanographes, O.R.S. T.O.M., B.P. A ,5, Nouméa-Cedex (Nouvelle-Calédonie)

RÉSUMÉ

Les distributions des variables physico-chimiques observées durant la campagne MINEPO (1973) sonl
présentées et interprétées en fonction du modèle modifié et adapté de circulation méridienne équatoriale proposé
par CROMWELL. La répartition de la production primaire met clairement en évidence, outre l'upwelling équatorial,
une importante zone productive associée à un dôme au sud de l'Équateur. Un important déplacement méridien des
grands traits de structure hydrologique est relevé à court terme. L'étude du nitrite dans le champ de densité montre
l'importance de la circulation méridienne en zone équatoriale et permet de distinguer différents stades, dans le temps
et l'espace, de formation de ce sel. Les anomalies de distributions verticales des sels nutritifs (inversions), en particulier
de nitrate, sont interprétées physiquement et biochimiquement.

ABSTRACT

The distributions of physicochemical observations collected during the MINEPO cruise (1973) are given and
interpreted according lo the modified theoritical model of meridional equatorial circulation proposed by CROMWELL.
The repartit ion of primary production points out, besides the equatorial upwelling, an important productive area
associated with a doming south of the Equator. A n important meridional short-lerm shi]l of the hydrological [ealures
is noticed. The study of nitrite distribution in the field of density shows the importance of the equatorial meridional
circulation and allows lo discern various stages, in time and space, of the formation of this salt. The anomalies of
vertical distributions of nuirienls (inversions), particularly nitrate, are discussed physically and biochemically.

1. Introduction.

II est communément admis depuis CROMWELL
(1953) que dans les parties centrales et occidentales
de l'Océan Pacifique Équatorial la production des
eaux ne saurait être due à une advection de sels
nutritifs depuis le secteur oriental bordant le conti­
nent sud-américain, siège d'enrichissements continus
sous l'effet de phénomènes d'upwelling. Le régime
des alizés dans le Pacifique central est suffisamment
constant dans le temps et puissant pour entretenir
une divergence des eaux de surface ft l'Équateur

Cah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, n° 1, 1976: 27- 48.

qui induit un upwelling, source de matières nutritives
nécessaires ft toute production primaire.

Jusqu'aux travaux du Centre O.R.S.T.O.M. de
Nouméa, la présence d'un upwelling équatorial
ft l'ouest de 1800 E n'apparaissait pas comme un des
traits caractéristiques de la région: la force d'entraî­
nement des alizés semblait trop faible pour provoquer
un upwelling permanent qui puisse créer un refroidis­
sement équatorial accompagné d'une augmentation
des teneurs en sels nutritifs.

Sur onze croisières transéquatoriales le long du
méridien 1700 E, réparties sur une période de deux
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Fig. 1. - Position des stations effectuées par~ :le N. O.
LE NOROIT lors de la croisière MINEPO (1973).

gence sud équatoriale sur pratiquement toute
l'étendue du Pacifique, est posée.

En s'appuyant sur les résultats acquis au cours des
nombreuses croisières accomplies par le N. O.
CORIOLIS dans le Pacifique Occidental et principa­
lement de la croisière ÉPONITE (août-septembre
1970) une hypothèse fût avancée sur la dynamique
de la reminéralisation de la matière organique en
zone équatoriale (OUDOT, RUAL et WAUTHY, 1972).
Sous l'effet des vents alizés souffiant du secteur
nord-est sur l'Équateur, les eaux froides et riches
« upwellées » au nord de l'Équateur s'enfoncent à la
latitude de la zone frontale du sud de l'Équateur,
sous les eaux chaudes et homogènes de surface.
Au cours de l'écoulement zonal et méridien la matière
organique produite à la suite de l'upwelling est
soumise au cycle progressif de la minéralisation
illustré par la rencontre des fortes teneurs de nitrite
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ans et demi (novembre 1965 - mai 1968) neuf ont
révélé l'existence d'un refroidissement équatorial.
L'upwelling qui engendre ce refroidissement est
rarement axé sur l'Équateur : on le trouve tantôt
au nord, tantôt au sud. Ce décalage par rapport à
l'Équateur, parfaitement illustré par CROMWELL
(1953), résulte du régime des vents alizés souffiant
sur la région, du secteur nord-est ou sud-est suivant
la saison, et s'accompagne d'une circulation méri­
dienne qui revêt un intérêt particulier pour la zone
(OUDOT, RUAL et WAUTHY, 1972).

Dès les premières observations échelonnées le
long du méridien 1700 E entre 200 S et 40 N, de
fortes concentrations de nitrite relevées au voisinage
d'une zone de convergence, au sommet de la thermo­
cline dans une couche bien oxygénée, ont retenu
l'attention des chercheurs intrigués par l'origine
de ce sel. La zone de convergence située approxima­
tivement à 50 S, est la limite entre le Contre-Courant
Équatorial Sud (C.C.E.S.), courant de retour dessalé
portant à l'est vers 100 S (JARRIGE, 1968) et le
Courant Équatorial (C.E.), au nord de ce dernier,
transportant vers l'ouest une production organique
engendrée par l'upwelling équatorial. L'explication
la plus communément acceptée pour les fortes
teneurs en nitrite associées à la couche euphotique
de l'océan ouvert considère le nitrite comme un
stade intermédiaire de la formation de nitrate
(RILEY et SKIRROW, 1965). Mais si des bactéries
nitrifiantes oxydant l'ammoniaque ont bien été
mises en évidence dans la couche euphotique
(BRANDHORST, 1959 - CARLUCCI et Mc NALLY, 1969­
W ADA et HATTORI, 1971), des bactéries dénitrifiantes
engagées dans la réduction du nitrate ont été
également signalées (PAGES, 1972-HATTORI et
W ADA, 1971). Récemment des auteurs japonais
(MIYAZAKI, WADA et HATTORI, 1973) utilisant des
techniques d'analyse isotopique à l'azote marqué
(N 15) ont montré que les activités potentielles
pour la production de nitrite à partir de nitrate et
d'ammoniaque sont du même ordre, dans les eaux
peu profondes de la baie de Sagami. Ainsi le problème
de l'origine du nitrite présent dans la couche super­
ficielle (0-200 mètres) des océans, dont la résolution
pourrait faire grandement avancer l'hypothèse de la
reminéralisation de la matière organique dans la
couche superficielle proposée par MENZEL et RYTHER
(1970), reste entier.

Le nitrite, bien que connu pour son instabilité
chimique relative, revêt par ailleurs un certain
intérêt hydrologique : associé à un maximum de
salinité il reflète une partie de la circulation zonale
et méridienne. (WOOSTER, CHOW et BARRETT, 1965­
HISARD et PITON, 1969 - HATTORI et WADA, 1971­
OUDOT, HISARD et VOITURIEZ, 1969). La question
de la continuité par advection de la couche d'accu­
mulation de nitrite relevée à la latitude de la conver-

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, nO 1, 1976: 27-48.
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puis de nitrate au voisinage de la convergence sud.
Ce stock de sels nutritifs peut être utilisé pour ali­
menter un upwelling au sud de l'Équateur induit
par des alizés de sud-est et renforcer la fertilité
équatoriale. C'est dans le but de vérifier cette hypo­
thèse dans d'autres conditions hydrologiques et de
l'étayer si possible, qu'a été programmée la croisière
MINEPO.

2. Plan de la croisière et méthodes.

La croisière MINEPO réalisée en juillet-août
1973 à bord du N. O. LE NOROIT présente deux
phases d'exécution (fig. 1) :

la première, la plus importante, consiste en un
trajet méridien de 120 S à 60 N entrecoupé de
stations hydrologiques et courantométriques espa­
cées de 40 milles.

la seconde, plus courte, avec un trajet méridien
limité à 00 - 70 S, jalonné de stations hydrologi­
ques et courantométriques tous les degrés.

L'intervalle de temps qui sépare les deux passages
à l'Équateur est de huit jours et à 70 S de quinze
jours.

Chaque station hydrologique conduit à un échan­
tillonnage serré entre 0 et 200 mètres (20 niveaux
suivant le trajet aller et 24 niveaux sur le trajet
retour) au moyen de bouteilles Niskin 1,7 1 (entiè­
rement en PVC). Les déterminations de salinité,
oxygène, ammoniaque, nitrite, nitrate, phosphate,
silicate, azote et phosphore organique dissous et de
pigments chlorophylliens sont réalisées à bord,
immédiatement après la récolte des échantillons.
En outre, les filtres qui ont servi à recueillir la
matière particulée sont stockés pour l'analyse
ultérieure au laboratoire de l'azote et du phosphore
organique particulaire.

Les mesures de température, salinité et oxygène
sont faites suivant les techniques classiques: respec­
tivement thermomètres à renversement (fabrication
japonaise YOSHINd), salinomètre à induction
Autolab, méthode de WINKLER avec titrage poten­
tiométrique automatique de l'iode libéré. Les sels
nutritifs sont dosés automatiquement en adaptant
à l'Auto Analyzer Technicon II les méthodes
manuelles classiques : méthode de KOROLEFF (1969)
pour l'ammoniaque, méthode de BENSCHNEIDER et
ROBINSON (1952) pour le nitrite, méthode de WOOD,
ARMSTRONG et RICHARDS (1967) pour le nitrate,

méthode de MURPHY et RILEY (1962) pour le phos­
phate, et méthode de BREWER et RILEY (1966)
pour le silicate. Les mesures de chlorophylle a et de
phaeopigments sont exécutées par fluorimétrie sui­
vant la technique d'extraction acétonique des
pigments retenus sur des filtres Millipore HA 0,45 [.l.

(STRICKLAND et PARSONS, 1968).

La détermination de l'azote et du phosphore
organique dissous a lieu suivant la technique d'irra­
diation ultra-violette (lampe à vapeur de mercure
450 W) d'échantillons d'eau filtrée sur des filtres en
fibre de verre Gelman type A (ARMSTRONG et
TIBBITS, 1968). Cette même technique d'irradiation
U. V est appliquée pour doser l'azote et le phosphore
organique particulaire. En outre, des mesures
d'extinction de la lumière à 260 nm, en cuve de
10 cm, ont été exécutées (à l'aide d'un spectropho­
tomètre Beckman DU2) sur les échantillons d'eau
de mer filtrée en vue d'apprécier globalement la
matière organique dissoute M.O.D. (ARMSTRONG et
BOALCH, 1961). Les résunats de matière organique
dissoute et particulaire seront présentés dans une
autre publication en préparation.

Les observations courantométriques sont effec­
tuées au moyen de deux courantographes Hydro­
Products modèle 501 B et les résultats sont donnés
relativement à une couche de référence choisie à
500 m et supposée immobile (MAGNIER el al., 1973).

Les observations météorologiques sont celles
rapportées par la passerelle pendant le déroulement
de la campagne.

3. Résultats d'observation (traj et aller).

3.1. CONDITIONS EN SURFACE.

L'analyse de la distribution des vents régnant
sur la zone équatoriale pendant la croisière se
résume en une opposition assez nette de part et
d'autre de l'Équateur (fig. 2, a) :

- vent de secteur sud-est au nord de l'Équateur,
- vent de nord-est au sud,
- convergence à 30 N et vers 50 -70 S.
Sachant qu'il existe un temps de réponse entre

la cause (vent) et l'effet (courant) plus ou moins
long mais non négligeable, on est frappé par le bon
accord entre la météorologie (fig. 2, a) et la circulation
de surface (fig. 2, b), tout au moins dans la bande
équatoriale proprement dite 40 N - 40 S. La divergence
dynamique Il), au sein du C.E. est légèrement au

(1) On convient d'appeler «divergence dynamique. la divergence des composantes méridiennes du courant par opposition
à «divergence hydrologique> qui est la manifestation au plan hydrologique (refroidissement thermique par exemple) de la divergence
dynamique et qui est souvent décalée par rapport à cette dernière.

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 27-48.
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Fig. 2. - Distribution des vents (a), des courants (b), de la température (c) et de la teneur en nitrate (d) à la surface de la mer
au cours des trajets aller et retour de la croisière MINEPO (1973).

nord de l'Équateur, ainsi que la divergence des
composantes méridiennes du vent. Les flux est
(C.C.E.N. au nord de 5° N et C.C.E.S. de 6° à go S)
ne suivent pas exactement l'entraînement par le vent
observé: ce sont en effet des courants de retour,
de la masse d'eau accumulée sur la bordure occiden­
tale de l'océan, qui s'écoulent dans une zone où les
alizés plus faibles offrent une résistance moindre.

La situation hydrologique et ses conséquences

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, nO 1, 1976: 27-48.

(distribution des sels nutritifs) montrent par contre
le déphasage évoqué plus haut entre la cause et
l'effet. L'upwelling ou divergence hydrologique,
repéré en premier lieu par la distribution horizontale
de la température (fig. 2, c) est situé légèrement au
sud de l'Équateur. On note vers 100 S un léger
refroidissement, qui sera commenté plus tard lors
de la présentation de la coupe de distribution
verticale de la température.
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La distribution des sels nutritifs à la surface de
la mer (fig. 2, d) est l'image fidèle de la répartition
des températures et des courants :

l'axe de l'upwelling (maximum de nitrate) est
légÈr~ment au sud de l'Équateur,

la zone d'enrichissement liée à l'upwelling
équatorial est bordée par des zones épUisees en
nitrate (teneurs inférieures à 0,10 [Lmol/l),

au voisinage de 100 5 le très léger enrichissement
sera confirmé par la distribution verticale du
nitrate.

3.2. DISTRIBUTIONS VERTICALES ET MÉRIDIENNES
DES PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES.

Dans la couche de surface (0-100 mètres) les
structures thermique (fig. 3) et haline (fig. 4) illustrent
la présence d'un upwelling intense qui affecte la
bande équatoriale de 30 N à 20 5. Le front halin
à 30-40 N, frontière entre deux épaisses couches
homogènes en température et salinité, et plus
particulièrement la zone d'inversions de température
(T > 28,5 OC) marquent la convergence entre une
masse d'eau chaude et dessalée au nord et une autre

plus froide et plus salée à l'Équateur. En reprenant
la terminologie de GRIFFITHS (1965) et pour schéma­
tiser la structure différente au nord de l'Équateur
par rapport au sud, nous qualifierons cette limite de
« front convergent 1>. Au sud de l'Équateur un même
front halin se retrouve à 60 -70 5, accompagné égale­
ment d'une zone d'inversions de température
(T > 29,2 OC). En outre une zone frontale thermique
à 20 5 vient compliquer la situation hydrologique :
le gradient thermique méridien dû à l'upwelling
équatorial et lié à la divergence des eaux de surface
est appelé par analogie « front divergent 1>.

En subsurface (en dessous de 100 mètres) le trait
caractéristique est l'affrontement à l'Équateur d'une
masse d'eau dessalée d'origine nord et de la masse
d'eau salée de l'hémisphère sud, elle-même scindée
en deux noyaux de salinité supérieure à 36,0 0 /00.'
Au voisinage de 100 5, les isothermes aussi bien
que les isohalines révèlent la présence d'un dôme
prononcé entre 50 et 150 mètres de profondeur.

Les distributions verticales de sels nutritifs, à
l'image de celle du nitrate (fig. 5), confirment les
grands traits de structure définis précédemment.
Outre l'enrichissement superficiel consécutif à l'up­
welling équatorial limité par les zones frontales
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à 30 N et 50 S et celui subsuperficiel consécutif au
dôme à 10° S (et à un degré moindre à 60 S) les
traits saillants de la distribution verticale des sels
nutritifs sont les maxima (noyaux isolés au sud et
inversions au nord) liés aux zones de convergence.
La distribution de l'oxygène (fig. 6) fournit une
nouvelle illustration de la structure hydrologique
définie précédemment (upwelling - convergences ­
dôme). Il est des traits particuliers propres au silicate
(fig. 7) qu'il convient de souligner. Si la distribution
méridienne en subsurface du nitrate, entre 30 S et
3° N, est à peu près symétrique par rapport à
l'Équateur il n'en va pas de même pour le silicate.
Parallèlement à celle de la salinité, avec laquelle
la corrélation inverse a été reconnue antérieurement
(COLIN et al., 1971), la distribution du silicate marque
l'affrontement en subsurface à l'Équateur d'une eau
originaire du Nord dessalée et riche en silice et
d'une eau originaire du sud salée et pauvre en silice.

Le nitrite est connu pour présenter une distribution
verticale différente des autres sels nutritifs. La
couche d'accumulation de nitrite entre 2° S et 6° S
(fig. 8), encore appelée « poche à nitrite 1), avec des
teneurs dépassant 2 [Lmol N02/l est caractéristique
de la zone de convergence sud. Toutefois cette eau

riche en nitrite est reprise dans un mouvement
ascendant d'alimentation de l'upwelling équatorial
à la latitude du front divergent décrit précédemment
à 20 S. Au voisinage de la convergence nord il existe
également une couche d'accumulation qui est cepen­
dant moins nette (nous n'en apercevons vraisem­
blablement qu'une partie) et plus complexe (les
deux noyaux supérieurs à 1 [Lmol No2/l sont sur des
surfaces isanostériques di fférentes). Les fortes teneurs
à 1°-2° N appartiennent à l'eau salée qui constitue
la bordure sud du front convergent de 3° N.

3.3. DISTRIBUTION DE LA PRODUCTION PRIMAIRE.

La répartition de la biomasse végétale illustrée
par les distributions de chlorophylle a et de phaeophy­
tine (fig. 9 et 10) suit la distribution des critères
hydrologiques à un point tel que les limites inférieures
(isolignes 0,1 mg/m 3) reflètent parfaitement le tracé
des lignes isanostériques indicatrices des mouvements
d'upwelling et de convergence. En surface il est con­
firmé une fois de plus que la seule zone riche en phyto­
plancton est celle de l'upwelling équatorial.

Le trait nouveau et important est la mise en évi­
dence de façon aussi nette de la forte biomasse

euh. O.R.S.T.O.M., sér. Océunogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 27-48.
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végétale subsuperficielle dans la région du dôme
vers 10° S, déjà signalée par LE BOURHIS et WAUTHY
(1969). Les teneurs en ChI. a sont aussi fortes qu'à
l'Équateur et celles en phaeophytine dépassent
largement celles relevées dans l'upwelling équatorial.
Les pigments chlorophylliens s'accumulent au voisi­
nage de 10° S dans un eau plus légère (550 cl/t)
qu'à l'Équateur (500 cl/t). La couche de forte
production associée au dôme est limitée verticale­
ment par la présence d'une couche homogène et
chaude en surface, contrairement à celle de l'Équa­
teur; elle se développe donc largement dans le sens
méridien. Son extension méridienne peut être
également renforcée par le déplacement méridien du
dôme, comme en témoigne l'existence d'un dôme
secondaire à 60 S (fig. 5).

II faut souligner qu'il existe des accumulations
de phaeopigments en absence de ChI. a, en partir-ulier
à la latitude des convergences nord et sud, là où se
trouvent des teneurs élevées en nitrite.

4. Interprétation des distributions méridiennes.

Les structures hydrologiques décrites précédem­
ment s'expliquent aisément par les courants observés
dans la région considérée. De 3° N à 6° S en surface,
le courant Équatorial (C.E.) s'écoule vers l'ouest,
bordé au nord par le Contre Courant Équatorial
Nord (C.C.E.N.) et au sud par le Contre Courant
Équatorial Sud (C.C.E.S.) (fig. 11). Aux limites nord
et sud du C.E. se trouvent les fronts convergents
hydrologiques définis précédemment. C'est dans ce
flux ouest, où se développe un upwelling intense,
que l'on relève les plus fortes teneurs en sels nutritifs
(fig. 5) et en chlorophylle (fig. 9) : la distribution
de cette dernière propriété à l'Équateur est à l'image
du flux ouest.

En subsurface, le Sous Courant Équatorial (S.C.E.),
ou Courant de CROMWELL, coulant à l'est le long de
l'Équateur, induit une convergence des eaux nord
et sud aux propriétés différentes (MONTGOMERRY
et STROUP, 1962 - TSCHUCHYA, 1968) qui est illustrée
par le front de salinité (fig. 4) et de silicate (fig. 7).
Cette convergence peut également rendre compte de
la position différente du front halin en subsurface
par rapport à celui en surface où l'eau salée remontée
par l'upwelling diverge vers le nord et vers le sud.

A 100 S, sous l'action conjugée du C.C.E.S coulant
vers l'est, au nord, et du C.E.S (Courant Équatorial
Sud) coulant vers l'ouest, au sud, se développe un
dôme subsuperficiel dont le rôle important a été
signalé lors de la discussion de la distribution des
sels nutritifs et des pigments chlorophylliens.

eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 27-48.

Le C.C.E.S est constitué d'une eau fortement
dessalée (S < 34,4 °/00) originaire de la région à
forte pluviosité au nord des Iles Salomon (JARRIGE,
1968 - DONGUY, OUDOT et ROUGERIE, 1970),
tandis que le C.E.S transporte une eau salée dérivée
de l'Eau Subtropicale du Pacifique Sud (E.S.P.S).
Bien que la présence du C.C.E.S en subsurface
n'ait pas été mise en évidence par les mesures de
courants, son influence se manifeste par la scission
du maximum de salinité de l'E.S.P.S en deux noyaux
(S > 36,0 °/00)' La position en latitude du dôme
liée à l'emplacement du C.C.E.S, lui-même très
variable au cours du temps (JARRIGE, 1968), n'est
pas fixe. La remontée des isolignes de température,
de salinité et de nitrate à 6° S (station 10) est vraisem­
blablement la marque d'un ancien dôme (ou l'amorce
d'un nouveau) correspondant à une position du
C.C.E.S plus proche de l'Équateur. II existe en
outre vers 3° S un petit flux est (fig. Il) associé à
une dessalure superficielle montrant la variabilité
méridienne du C.C.E.S. Durant la croisière ÉPONITE
(1970) le dôme se situait à 8° S.

Les teneurs maximales en nitrate (fig. 5) au sud
de la convergence sud, révélées pour la première
fois durant ÉPONITE (1970), furent un argument
en faveur de l'hypothèse de minéralisation avancée
après cette croisière. Les mêmes anomalies de
distribution verticale se retrouvent au nord (stations
22 et 23) sous une forme atténuée (inversions), car
la structure verticale des masses d'eau est telle,
qu'au sud les maxima de nitrate sont au-dessus du
maximum de salinité (minimum de nitrate) tandis
qu'au nord ils sont au-dessus d'une masse d'eau
d'origine plus profonde donc riche en substances
nutritives. Les indices de minéralisation (maxima
de sels nutritifs) au nord sont d'ailleurs confirmés
par un minimum d'oxygène à 2° N (fig. 6).

La distribution de l'ammoniaque, dont la source
majeure est liée au métabolisme de la matière
vivante est difficile à interpréter. Les imprécisions
inhérentes à l'analyse de ce sel ne nous permettent
pas de présenter une distribution des teneurs d'ammo­
niaque sur l'ensemble de la coupe 120 S-4° N. Cepen­
dant, de nos résultats d'analyses, il ressort principa­
lement que les plus fortes teneurs sont relevées à
10° S, au voisinage du dôme, parallèlement à celles
de phaeophytine, soulignant ainsi l'importance du
broutage de la biomasse végétale dans la région
du dôme. La croisière ÉPONITE (1970) avait déjà
révélé les plus fortes teneurs près du sommet du
dôme. La distribution de la matière organique
dissoute évaluée sous forme d'azote et de phosphore
est un peu à l'image de celle des pigments chlorophyl­
liens en ce sens que l'eau subsuperficielle ramenée
vers la surface sous l'effet de l'upwelling et du do me
est plus pauvre que l'eau environnante.
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5. Variations temporelles à court terme (8 à 15 jours).

Lors du trajet retour la circulation de surface
n'est plus en accord parfait avec la situation météo­
rologique (fig. 2) : entre 0° et 3° S, alors que les vents
continuent à soumer du secteur nord-est, le courant
porte à l'ouest-nord-ouest et non plus au sud-sud­
ouest. La comparaison des distributions des variables
physico-chimiques à l'aller et au retour (fig. 12)
est en accord avec le déplacement des eaux de surface
vers le nord qu'on peut attendre de la nouvelle
circulation superficielle :

- la masse d'eau de surface homogène et chaude
(T > 290 Cl, épuisée en nitrate (fig. 2, d et 13),
s'étale largement vers le nord jusqu'à 3° S (elle
s'arrête à 5° S à la coupe aller). Le refroidissement
maximum lié à l'upwelling n'apparaît plus au sud de
l'Équateur.

- à l'Équateur les effets de l'eau salée du sud
sont plus ressentis et la salinité dépasse 35,40 % 0 en
surface. Le front de salinité sud (S = 35,00 °/00)

s'est déplacé d'au moins un degré vers le nord.

La salinité de la petite poche d'eau superficielle
dessalée à 30 S a baissé d'environ 0,5 °/00, Plutôt
que de dériver d'une intensification locale de la

pluviosité, cette dessalure est plus probablement
le résultat d'un renforcement d'un flux est (observé
par les mesures directes à l'aller mais non au retour)
qui expliquerait aussi la présence d'une convergence
à sa bordure nord, vers 2° S; en effet à la station 30,
la salinité varie de moins de 0,1 °/00 de 70 à 150 m.
La distribution des sels nutritifs (fig. 13) reflète
le prolongement en subsurface de cette convergence
vers 2° S et la disparition de celle observée vers
5° S à l'aller. Les noyaux isolés de nitrate observés
à l'aller apparaissent liés à la position de la conver­
gence subsuperficielle : au retour les plus septen­
trionaux sont au voisinage de 4° S, au lieu de 60 S
à l'aller. Le déplacement méridien apparent des
masses d'eau entrevu en surface est donc ressenti en
subsurface également. Cependant, d'après la distri­
bution méridienne de la salinité à la profondeur
du maximum (fig. 12), il semble que le déplacement
méridien en subsurface soit limité, car le front S =
36,0 °/00 reste fixe au voisinage de 3° S. Il ne faut
pas oublier qu'en zone équatoriale les mouvements
zonaux étant beaucoup plus intenses que les mouve­
ments méridiens le Sous Courant Équatorial s'oppose
efficacement à l'avancée vers le nord du maximum
de salinité de l'E.S.P.S.

La modification la plus frappante et la plus
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intéressante est sans doute l'amenuisement de la
« poche à nitrite » qui se réduit essentiellement
à un noyau localisé au creux de la convergence
(fig. 13). Le rétrécissement de la couche d'accumu­
lation de nitrite dans un intervalle de temps assez
court (une douzaine de jours) soulève le problème
de sa continuité zonale à petite échelle (de l'ordre
de quelques degrés) et par conséquent de sa cinétique
de formation et de disparition. U ne des causes
possibles de sa disparition peut être recherchée
dans l'alimentation de l'upwelling par l'eau riche
en nitrite comme en témoigne le gradient vertical de
nitrite analogue à celui de salinité.

6. Structures verticales et champ de densité.

La structure verticale de la pycnocline dans la
région considérée est complexe, principalement
de part et d'autre de la bande équatoriale, siège
de l'upwelling. Toutefois, entre 50 N et 50 S, le gradient
vertical de densité (fig. 14) est relativement constant
et faible (inférieur à 1,0 el/t/m) dans les 100 premiers
mètres.

Sur l'ensemble de la coupe 120 S-6° N il est possible
de dégager une certaine continuité de la valeur
absolue de la densité aux maxima de gradients
verticaux. La figure 14 fait par ailleurs elairement
ressortir qu'il existe au voisinage de la surface
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isanostérique 330 cllt un plancher continu de densité
(d (ÔST) de l'ordre de 4 à 6 el/t/m), créé au sud de

dz
l'Équateur par le maximum de salinité et au nord
par un gradient thermique engendré par l'eau de
type nord dessalée mais froide. Dans la zone inter­
frontale 30 N-3° S, où la circulation verticale est
la plus intense, les gradients les plus superficiels
disparaissent et il ne reste que deux niveaux de
gradient maximum s'opposant aux échanges verti­
caux; le gradient supérieur, de l'ordre de 6 à 8
elltlm, correspond à la surface isanostérique 420 ellt,
sommet de la thermoeline. Cependant c'est à la
latitude des zones frontales que la couche homogène
superficielle est la plus épaisse; le gradient vertical
de densité est alors inférieur à 0,1 cl/t/m.

Dans une couche d'eau subsuperficielle, l'arrivée
d'une masse d'eau qui a plongé à une zone frontale
modifie la structure hydrologique de la région et
notamment renforce les gradients verticaux de
densité des couches supérieures et inférieures. La
multiplication des maxima du gradient de densité,
en dehors de la bande équatoriale, peut donc être
considéré comme le reflet de plongées successives
de masses d'eau aux critères hydrologiques différents
acquis au moment du passage en surface, ou d'une
suite de remontées d'eau sous l'effet du dôme plus
ou moins actif, entre 50 et 100 S.
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En plusieurs occasions (OUDOT, HISARD et
VOITURIEZ, 1969 - OUDOT, RUAL et WAUTHY, 1972)
on a montré que la distribution du nitrite est dictée
par le champ de densité: la couche d'accumulation
(teneur supérieure à 1,0 [lmol N02/1 est toujours
prise entre deux maxima du gradient de densité.
La figure 14 le confirme aussi bien au nord qu'au
sud de l'Équateur, suggérant que la distribution
du nitrite est plus sujette aux mouvements méridiens
que verticaux. La distribution du nitrate est similaire
dans la mesure où l'on rencontre des noyaux à
teneurs maximales intercalés entre des barrières de
densité (fig. 14).

L'étude de la distribution verticale du nitrite
en fonction de la densité et de la position du maximum
de nitrite dans le champ de densité va nous permettre
de distinguer différentes époques de formation de la
« poche à nitrite.) (fig. 15). La densité à la couche
d'accumulation sud observée durant MINEPO est
nettement supérieure à celle rencontrée habituel­
lement et en particulier au cours d'ÉPONITE.
En effet lors de la campagne ÉPONITE (1970)
la teneur maximale (2,30 [lmol/l) à 30 S est relevée
à 495 cl/t, tandis que la valeur maximale de nitrite
de toute la croisière MINEPO (2,12 [lmol/l) observée
à la station 14 se trouve à environ 450 cl/t; à la
station 30 (retour) le maximum inférieur (1,60 [lmol/l)
approche même 420 cl/t. Mais lorsqu'on considère
la bordure sud de cette couche d'accumulation

(stations 11-9-7) on constate que les teneurs maxi­
males tout en décroissant intéressent des eaux
plus légères. D'une manière plus générale nos
observations antérieures le long du méridien 1700 E
ont montré que le nitrite s'accumule à des densités
très variables au cours du temps.

La densité de la couche d'accumulation de nitrite
découle de celle de la masse d'eau qui atteint la
surface lors de l'établissement de l'upwelling et qui
est le siège d'une intense production organique,
progressivement dégradée au cours de la plongée
à la convergence. A une longitude donnée, suivant
la force de l'upwelling, des eaux de densité plus
ou moins élevée atteignent la surface de la mer.
D'autre part plus la masse d'eau renfermant le
nitrite a atteint la surface loin vers l'est, là où
l'upwelling plus intense est capable d'amener des
eaux lourdes en surface, plus le nitrite sera associé
à une densité élevée. Enfin, les particules organiques
entraînées dans la plongée des eaux productives
auront tendance à sédimenter et seront arrêtées à
des profondeurs différentes suivant d'une part la
structure verticale de densité de la région, d'autre
part leur propre densité. Toutes ces raisons peuvent
donc rendre compte des variations de densité et de
profondeur de la couche d'accumulation de nitrite
qui peuvent servir à évaluer l'âge relatif du nitrite:
plus la densité de la couche d'accumulation est
élevée, plus la couche de nitrite est ancienne car
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Fig. 16. - Distributions méridiennes de la salinité, du silicate
et du nitrate sur la surface isanostérique 360 cl/t, au cours

du trajet aller de la croisière MINEPO (1973).

formée plus à l'est; le nitrite le plus récent est
sans doute celui de la couche qui s'étale au sud de la
zone frontale à 60 S, le plus ancien étant celui qui
participe à l'upwelling vers 20 S (comparaison entre
les trajets aller et retour).

Nitr.te

On admet en général que le déplacement des
masses d'eau soustraites à l'influence des échanges
océan-atmosphère est isentropique, d'où l'intérêt
d'une étude de la distribution des variables hydrolo­
giques sur des surfaces isopycnes ou isanostériques.

La distribution méridienne de la salinité sur la
surface isanostérique 360 cl/t voisine du noyau
de l'E.S.P.S. (fig. 16) montre clairement l'antago­
nisme des eaux fortement salées du sud de l'Équateur
et faiblement salées du nord. Ces deux eaux-types
entraînées dans un mouvement zonal se mélangent
le long de l'Équateur dans le Courant de CROMWELL.
La dessalure entre 70 et 100 S est l'empreinte du
C.C.E.S qui partage en deux noyaux le maximum de
salinité de l'E.S.P.S. Le petit maximum relatif,
à la convergence nord (30 N), ne peut venir que du sud
par l'intermédiaire de l'upwelling : ce passage du
sel du sud au nord est par ailleurs suggéré par la
forme des isohalines superficielles (fig. 4).

La distribution du silicate sur la même surface
isanostérique est présentée pour mettre en parallèle
sa dissymétrie par rapport à l'Équateur avec celle
de la salinité. La teneur en silicate du S.C.E. (stations
18 et 19), comme la salinité, semble être le résultat
du mélange de l'Eau de type Nord et de l'Eau de
type Sud. Une évaluation du mélange quantitatif
des deux eaux types donnant la salinité observée
dans le Courant de CROMWELL montre, tableau l,

7. Analyses isentropiques.

En ce qui concerne la couche d'accumulation au
nord de l'Équateur on peut également dégager
une structure double (fig. 15 : station 26) illustrant
deux époques de formation difTérentes : le maximum
supérieur appartenant au noyau le plus proche de
la zone frontale est sans doute plus récent que le
maximum inférieur.
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TABLEAU 1

Eau de type sud Eau de type nord Station 18 (0040 S) Station 19 (0°)

tlST SiO, (!J.mo1/1) NO, (!J.mol/I) SiO, (!J.mol/l) NO, (!J.mol/l)

cl/t S SiO, NO, S SiO, NO, S S
%0 !J.mol/I !J.mol/I %0 !J.mol/I !J.mol/I %0 calculé ob- calculé ob- %0 calculé ob- calculé ob-

servé servé servé servé

----- --------- --- --- --- --- ------------ --- --- ------
500 35.55 2.4 3.2 35.03 3.0 5.0 35.29 2.7 2.7 4.1 4.0 35.29 2.7 2.9 4.1 4.5
480 35.70 2.5 3.5 35.02 3.5 5.9 35.35 3.0 3.0 4.8 5.9 35.30 3.1 3.3 4.9 6.2
460 35.82 2.5 4.1 35.02 4.0 6.6 35.30 3.5 3.4 5.7 7.6 35.24 3.6 3.5 5.9 7.2
440 35.90 2.5 4.9 35.02 4.5 7.1 35.36 3.7 3.8 6.2 8.5 35.24 4.0 4.0 6.6 8.5
420 35.95 2.5 6.1 35.02 5.0 7.5 35.31 3.7 3.6 6.8 9.4 35.25 4.4 4.6 7.2 9.1
400 36.00 2.6 6.8 34.92 5.0 7.5 35.62 3.4 3.4 7.0 9.5 35.24 4.3 5.1 7.3 9.1
380 36.04 2.6 7.2 34.92 5.7 7.4 35.61 3.8 3.8 7.3 95 35.33 4.6 5.0 7.3 9.1
360 36.07 2.6 7.6 34.86 6.4 7.6 35.63 4.0 3.7 7.6 9.7 35.44 4.6 4.t! 7.6 9,4
340 36.12 2.2 7.2 34.85 7.0 8.4 35.61 4.1 4.0 7.7 9.9 35.47 4.7 4.8 7.8 9.7
320 36.08 2.4 7.2 34.82 7.8 9.0 35.58 • 4.6 4.2 7.9 10.1 35.51 4.8 4.7 8.0 10.1
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Fig. 17. Diagramme salinité-nitrate à trois stations de
la croisiére M1NEPO (1973), Fig, 18, - Diagramme salinité-silicate à trois stations de la

croisière M1NEPO (1973).

qu'entre les anomalies t.hermostériques 500 et 320 cllt,
salinité et. silicat.e se comportent. de façon similaire
comme des propriét.és conservat.rices, alors qu'il
en va t.out. aut.rement. du nit.rat.e.

Cette différence ent.re deux sels nut.rit.ifs t.els que
silicat.e et. nit.rat.e apparaît déjà sur les profils vert.i­
caux: le gradient. vert.ical de silicat.e est. beaucoup
plus faible que celui de nit.rat.e dans les 150 premiers
mèt.res, not.amment. dans la région sud-équat.oriale
(fig. 5 et. 7). Cette différenciat.ion est. le résult.at.
d'une redissolution moins rapide de la silice par
rapport. à la reminéralisat.ion de l'azot.e organique,
dans la couche superficielle des océans. On peut. donc
admettre dans not.re cas que le silicate, beaucoup
moins sujet. que les aut.res sels nut.ritifs aux t.ransfor­
mat.ions biochimiques puisse êt.re considéré comme
une propriét.é conservat.ive.

La dist.ribut.ion méridienne du nit.rat.e sur 360 cl/t.
(fig. 16) fait. ressort.ir quant à elle la richesse du
Courant. de CROMWELL, la pauvret.é relat.ive de
l'E.S.P.S. et deux maxima au voisinage des zones
front.ales sud et. nord. Le maximum vers 6° S a déjà
ét.é discut.é, le maximum vers 4° N coïncide, avec

celui de salinité qui vient du sud de l'Équat.eur par
l'int.ermédiaire de l'upwelling.

8. Diagrammes Salinité-Nitrate. Salinité-Silicate et
Salinité-Température.

Les maxima de sels nut.rit.ifs sit.ués au-dessus du
maximum de salinit.é peuvent. avoir des causes
physiques découlant de la st.ructure hydrologique
et des causes chimiques impliquant. des transforma­
t.ions liées au cycle biochimique de la production
océanique.

Trois st.at.ions caractérist.iques de l'E.S.P.S, pour
lesquelles le diagramme S-NO a fait. t.rès nettement.
ressort.ir les maxima de nit.rat.e (fig. 17) sont. ret.enues
pour illust.rer cela. Dans le plan S-NO a les caract.é­
ristiques des noyaux de nitrat.e sont. t.rès proches
de celles de l'eau sous-jacent.e au maximum de
salinit.é, suggérant. ainsi qu'ils soient. le résult.at
d'un mélange de l'eau superficielle avec de l'eau
subsuperficielle plus riche en sels nut.rit.ifs. Le
diagramme S-SiO a (fig. 18) peut. conduire à la même

euh. O.R.S.T.O.M., sér. Océunogr" vol. XIV, nO 1, 1976: 27-48.
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Fig. 19. - Diagramme température-salinité à 7 stations de la croisière MINEPO (1973).

hypothèse d'ordre hydrologique pour expliquer la
présence de noyaux à teneurs maximales en silicate.

Mais il existe des maxima de gradient de densité
(fig. 14) qui limitent les mouvements verticaux et
isolent les fortes teneurs en sels nutritifs (noyaux
de nitrate) des couches plus profondes et plus riches.
Cependant, il peut y avoir rupture des barrières de
densité, en particulier au voisina~e du dôme,
permettant ainsi un mélange entre les couches
superficielles et subsuperficielles,

Seul un diagramme T.S permet de rendre compte
réellement des possibilités de mélange physique
des masses d'eau. Sur la figure 19 sont rassemblées
les stations caractéristiques de l'KS.P.S (10-14-32)

eah. a.R.S. T.O.M., sér. Océanogr" vol. X IV, nO 1, 1976: 27-48.

et du C.C.KS (4-5-6). Le point représentatif de
l'KS.P.S à 1700 E (T = 24 oC, S = 36,10 0/00 ) est
sur la ligne de mélange entre l'KS.P.S à sa source
dans le Pacifique Central (T = 26 oC, S = 36,45 0 / 00)

et l'Eau Antarctique Intermédiaire (KA.I) dessalée
et riche en sels nutritifs (T = 7 oC, S = 34,60 0 / 00),

Dans le C.C.KS les points représentatifs du maximum
de salinité, également sur la droite de mélange
précédente, indiquent une proportion plus grande
d'eau intermédiaire; les diagrammes des stations
4-5-6 indiquent statistiquement par ailleurs un
mélange d'une eau subsuperficielle (T = 25,05 oC,
S = 35,60 0 / 00 ) avec l'KS.P.S. enrichie par rapport aux
eaux adjacentes (T = 22 oC, S = 35,90 0 / 00); l'eau ré-
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sultat de ce mélange et située au dessus du maximum
de salinité est par conséquent enrichie en sels
nutritifs par rapport aux eaux adjacentes. Lorsqu'un
déplacement méridien du C.C.KS entraîne le rempla­
cement de cette eau enrichie par une eau adjacente,
avant que le mélange latéral soit achevé, il apparaît
des noyaux isolés riches correspondants à ceux
observés. Ce schéma est confirmé par le fait que le
silicate en subsurface étant considéré comme une
propriété conservative, les noyaux de silicate (fig. 7)
associés à ceux de nitrate ne peuvent être que
le résultat d'un mélange avec l'KS.P.S. enrichie.

9. Modèle de distribution de nitrate.

Dans la couche des 200 premiers mètres de la
zone 120 S-6o N, les masses d'eau qui rendent compte
des distributions des diverses propriétés observées
au sud de 20 S et au-dessus du maximum de salinité
sont respectivement (fig. 19) :

l'eau chaude et dessalée superficielle,
l'eau du maximum de salinité dérivée de
l'KS.P.S, en subsurface,
l'eau équatoriale née de l'upwelling, qui plonge
au niveau de la zone frontale sud et s'écoule
vers le sud entre les deux eaux précédentes.

Au nord de l'Équateur, la structure est semblable,
à ceci près que l'eau du maximum de salinité est
remplacée par l'eau de type nord dessalée et riche
en sels nutritifs (fig. 19). Ce mélange physique rend-il
bien compte du schéma précédent.

L'utilisation des diagrammes T.S pour le calcul
des proportions de mélange de masses d'eau dont
les propriétés sont susceptibles de modifications
lors d'un passage en surface est sujette à caution.
La forme bombée de la partie supérieure des dia­
grammes T.S pour les stations les plus proches de
l'Équateur (fig. 19) peut être considérée comme
l'effet d'un réchauffement consécutif au passage
en surface. Cet effet thermique expliquerait qu'un
certain nombre de points T.S soient en dehors du
triangle de mélange. En conséquence, il est jugé
préférable de considérer un triangle de mélange
S-Si0 3 , le silicate étant assimilé, pour les raisons
exposées antérieurement, à une propriété conserva­
tive dans la tranche d'eau considérée; il permet de
corriger la contribution de l'KS.P.S enrichie au
mélange des eaux superficielles et subsuperficielles.
Les caractéristiques retenues pour les « eaux pri­
maires », sommets du triangle de mélange, sont
consignées dans le tableau II.

TABLEAU II

1

1

Eau dessalée Eau équatoriale Eau du maximum Eau du mlllimum
de surface de surface de salinité de salinitA

(nord et sud) (nord et sud) (sud) (nord)

SO/oo ..................... 34.35 35.30 36.12 34.53
SiO'!J.mol/l ............... 1.2 2.8 2.0 20.0
NO.!J.mol/l. ............... 0,0 4.2 5.9 22.0

Connaissant la contribution de chaque «eau pri­
maire» (sous forme de pourcentage) à la formation
de la masse d'eau considérée on peut calculer la
teneur en nitrate de cette dernière.

Les résultats sont consignés sous forme d'une
c:lupe de distribution verticale des écarts entre les
valeurs calculées et les valeurs observées (fig. 20).
Ce mode de représentation fait clairement ressortir
des plages d'écarts négatifs qu'on peut supposer
être représentatifs d'une certaine reminéralisation
(la teneur en nitrate observée est supérieure à celle
déduite d'un mélange physique). Les écarts négatifs
sont situés en subsurface, dans les zones de conver­
gence nord et sud au voisinage des fortes teneurs en
nitrite et au niveau des noyaux à teneurs fortes en
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nitrate et faibles en oxygène. Les écarts positifs
(la teneur en nitrate observée est inférieure à celle
calculée) sont répartis dans la couche superficielle,
à la latitude des zones frontales et au sommet du
dôme: c'est-à-dire dans des eaux ou le nitrate a été
consommé et non renouvelé. Ainsi donc l'enrichis­
sement des couches subsuperficielles par mélange
avec l'KS.P.S enrichie ne suffit pas pour rendre
compte des fortes valeurs de nitrate au-dessus du
maximum de salinité.

C'est sur la base de résultats semblables mais
déduits d'un modèle T.S., qu'après ÉPONITE
(OUDOT, RUAL et WAUTHY, 1972) il fût admis que
les noyaux de sels nutritifs au sud de la « poche à
nitrite » étaient le résultat d'une oxydation biochi-
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mique de la matière organique. Nous devons préciser
après MINEPO que les noyaux de nitrate ne sont
pas uniquement le reflet d'une minéralisation de la
matière organique azotée mais également le résultat
de processus physiques induits par la présence d'un
contre-courant. De plus MINEPO révèle qu'au
niveau de la convergence nord où les conditions
hydrologiques sont bien différentes de celles décrites
au sud (absence du maximum de salinité - empreinte
plus nette du C.C.E.N que du C.C.E.S) les mêmes
excès de sels nutritifs sont présents à. proximité
de la couche d'accumulation de nitrite. Nous avons
ainsi la confirmation que les traits de structure
qui illustrent les stades successifs du processus de la
minéralisation de la matière organique sont directe­
ment reliés à. la plongée des eaux équatoriales très
productives de part et d'autre de l'upwelling.

10. Discussion.

Les résultats de la croisière ÉPONITE (1970) nous

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, no 1, 1976: 27-48.

avaient conduits à. avancer une hypothèse sur le
rôle de la circulation méridienne dans les distributions
de sels nutritifs au sud de l'Équateur.

Le modèle théorique de circulation méridienne
de CROMWELL indique, lorsque des alizés de nord-est
souffient sur la région équatoriale, une divergence
des eaux de surface et un upwelling au nord de
l'Équateur, une plongée des eaux au sud au niveau
de la zone de convergence. Dans ces conditions,
qui sont celles rencontrées durant la croisière
ÉPONITE (1970), la matière organique produite
lors de l'établissement de l'upwelling se trouve
entraînée dans un mouvement vers le sud tout en
étant soumise au processus de dégradation et de
minéralisation. L'azote organique donne naissance en
premier lieu à. l'ammoniaque qui est rapidement
consommée par le phytoplancton. Une partie
cependant est oxydée en nitrite et donne naissance
à. une couche d'accumulation. Le nitrite est oxydé
à. son tour et disparaît progressivement au profit
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du nitrate. Mais la situation météorologique à
l'Équateur est sujette à des modifications plus ou
moins fréquentes et il était possible d'envisager
ce qui pourrait se produire, le vent de sud-est succé­
dant au vent de nord-est. La divergence déplacée
alors au sud de l'Équateur ferait remonter vers la
surface les sels nutritifs, en particulier le nitrite,
accumulés antérieurement au sud. La production
organique née de cette phase d'upwelling serait
entraînée vers le nord dans le mouvement de plongée
des eaux au niveau de la zone frontale nord et
donnerait naissance à des distributions particulières
de sels nutritifs au nord de l'Équateur.

Bien que la croisière MINEPO se soit déroulée
à la même saison que la croisière ÉPONITE (respec­
tivement en juillet 1973 et août-septembre 1970)
la structure hydrologique méridienne en zone
équatoriale (upwelling) était inversée par rapport à
l'Équateur et en évolution rapide comme en fait
foi la comparaison des distributions des paramètres
à l'aller et au retour de la campagne. Grâce à cette
situation hydrologique nouvelle la validité de notre
hypothèse a pu être testée complètement. Selon
notre schéma de circulation la divergence hydrolo­
gique ou upwelling au sud de l'Équateur, pendant
MINEPO, « puisait» le nitrite accumulé dans la
« poche» sud comme en témoigne la cheminée où
la concentration est supérieure à 0,5 [Lmol N02/1
à 2° S (fig. 8). Dix jours plus tard lors du trajet
retour la « poche» était considérablement rétrécie
et il est probable que nous observâmes alors la fin
de la couche d'accumulation qui a alimenté l'upwel­
ling sud équatorial. Les maxima de sels nutritifs
(nitrate) résultat de la minéralisation de la production
organique équatoriale se rencontrent à des latitudes
très variables depuis 100 S jusqu'à 3° S, endroit
où ils peuvent, comme le nitrite, être appelés à
jouer un rôle dans l'effet fertilisant de l'upwelling.

Simultanément l'eau équatoriale de surface plonge
au nord de l'Équateur en créant une zone frontale
très nette à 3° N. L'indice d'une « poche» nord se
profile sous la couche homogène superficielle nord­
équatoriale, et bien que nos observations présentes
et passées ne nous permettent pas de cerner exacte­
ment l'importance de cette couche d'accumulation
de nitrite au nord de l'Équateur, cette dernière
pourrait être moins accentuée que la couche sud.
Malgré l'absence au nord de maximum de salinité
pour renforcer la stabilité et assurer une aussi
spectaculaire accumulation de nitrite, le plancher
de densité est présent comme au sud (fig. 14).
L'association de la poche nord à un flux est permanent
(C.C.KN) pourrait plutôt être la condition différente
qui s'opposerait au plein épanouissement de la
« poche à nitrite» nord.

La symétrie du modèle de circulation méridienne

Cah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, nO 1, 1976: 27-48.

par rapport à l'Équateur suivant le reglme des
vents est vérifiée de plus par les inversions dans les
profils verticaux de sels nutritifs (nitrate-phosphate)
et d'oxygène relevées aussi bien à proximité de la
convergence nord que de la convergence sud.
L'ensemble de nos croisières le long du méridien
170° E nous avait induits il. penser que le balancement
des vents alizés dans le Pacifique Équatorial Occiden­
tal pourrait avoir un rythme saisonnier : alizés de
nord-est en hiver (croisière CYCLONE 2 en février
1967) et alizés de sud-est en été (croisière CYCLONE 6
en août 1967). Il n'en est rien: ce balancement,
irrégulier, peut se produire beaucoup plus fréquem­
ment et accélérer ainsi le cycle d'utilisation des sels
nutritifs en zone équatoriale.

Le dôme à 10° S, dont l'activité est illustrée
par les fortes concentrations de pigments chloro­
phylliens relevées entre 10° S et 5° S peut jouer
un rôle non négligeable dans la production organique
accumulée au niveau de la convergence sud. Contrai­
rement à ce qui est observé dans l'upwelling, la
biomasse végétale associée au dôme est cantonnée
en subsurface mais elle n'en est pas moins impor­
tante et réelle bien que la présence du dôme soit
très variable dans le temps et dans l'espace. La
présence de concentrations élevées de nitrate remi­
néralisé (écarts négatifs) au voisinage du sommet
du dôme (fig. 20) laisse supposer que ce dernier
peut favoriser l'utilisation des produits de dégrada­
tion de la production organique équatoriale en
les ramenant vers la surface; lors de son affaissement
en revanche il peut renforcer la poche à nitrite par
apport de matière organique. La production organi­
que dans le dôme sud serait supportée d'une part
par les sels nutritifs issus de la production organique
équatoriale (production de régénération), d'autre
part par des sels nutritifs plus profonds issus d'un
mélange avec l'eau sous-jacente au maximum de
salinité (production nouvelle) (DUGDALE et GOERING,
1967). D'après nos résultats (fig. 20) la régénération
contribuerait au maximum pour 30 à 40 % à la
distribution du nitrate dans la couche de reminéra­
lisation, soit environ pour la moitié du reste (60 à
70 %) qui représente l'apport par mélangd avec
l'KS.P .S. enrichie.

La distribution verticale de la matière organique
dissoute dans le Pacifique Équatorial Occidental
s'accorde avec la théorie de MENZEL selon laquelle
les substances organiques sont rapidement dégradées
et minéralisées dans la couche supérieure des océans.
En même temps que les sels nutritifs la matière
organique libère d'autres principes chimiques, tels
que les oligoéléments qui sont indispensables au
développement de la vie marine. Selon la théorie
de MENZEL, ces derniers seraient contenus dans
la couche de surface (200 premiers mètres) et beau­
coup moins abondants dans l'eau subsuperficielle
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sous-jacente pourtant riche en sels nutritifs, ramenée
vers la surface sous l'action de l'upwelling et dans une
certaine mesure du dôme. Cela pourrait expliquer
la répartition de la production primaire abondam­
ment étalée sur les versants de l'upwelling ou du
dôme plutôt que dans l'eau subsuperficielle ramenée
vers la surface.

Il. Conclusions.

La croisière MINEPO nous donne l'occasion de
vérifier le bien fondé de l'influence de la circulation
méridienne sur les distributions particulières de
sels nutritifs de part et d'autre de l'Équateur. Une
divergence hydrologique au sud de l'Équateur
associée à un front convergent au nord rendent
compte de l'épuisement de la couche d'accumulation
sud de nitrite qui alimente l'upwelling. Les traits
particuliers des distributions de sels nutritifs mises
en évidence au sud de l'Équateur après la croisière
ÉPONITE sont relevés également au nord. Le
balancement de la circulation méridienne principale
dans la couche de surface, en zone équatoriale,
portant tantôt vers le nord tantôt vers le sud,
pourrait être beaucoup plus aléatoire et fréquent
dans le temps qu'on ne l'avait envisagé primitive­
ment. La modification de la structure hydrologique
au cours de la campagne nous permet d'évaluer
le déplacement méridien apparent des grands traits
de structure à environ deux degrés en une douzaine

de jours. L'examen de la distribution du nitrite
dans le champ de densité a permis de distinguer les
différents niveaux d'accumulation de la couche à
nitrite.

A la limite entre le C.C.E.S et le C.E.S. il existe
un dôme dont l'activité et l'impact sur la production
primaire en zone équatoriale ont été sous-estimés
jusqu'à présent. Le rôle de ce dôme s'accorde bien
avec le modèle théorique de circulation méridienne
que nous avons proposé antérieurement. Suivant
l'importance du C.C.E.S les sels nutritifs, produit
de la dégradation de la matière organique synthétisée
après apparition de l'upwelling équatorial et accu­
mulée le long de la convergence sud d'une part et
résultats d'un mélange avec les couches subsuper­
ficielles d'autre part, peuvent supporter la croissance
du phytoplancton dans le dôme sud. Cette production
organique peut à son tour renforcer la poche à
nitrite et le stock de sels nutritifs liés à la conver­
gence.

Le modèle théorique de circulation méridienne
proposé par CROMWELL, qu'illustrent nos résultats
dans le Pacifique Occidental avec ce qu'il implique
dans la redistribution de la production organique
équatoriale, s'inscrit dans le cadre plus général
de la théorie de MENZEL de recyclage de la matière
organique dans la couche supérieure des océans.
La répartition de la production primaire et de la
matière organique dissoute dans la région prospectée
est en faveur d'une telle théorie.
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PRÉSENCE DANS LE SUD-OUEST PACIFIQUE

DU CALMAR GÉANT OMMASTREPHES CAROLI FURTADO 1887
~

(CEPHALOPODA-OEGOPSIDA) ET DESCRIPTION DU MALE

PAUL RANCUREL

O.R.S. T.O.M., ts.r. A 5, Nouméa-Cedex, Nouvelle-Calédonie

RÉSUMÉ

D'une quarantaine d'exemplaires d'Ommastrephes caroli Furiado échoués sur une plage de l'île des Pins
[Sud-Ouest Pacifique), neuf échantillons purenl êire éludiés, parmi lesquels huil du sexe mâle jusqu'alors inconnu.

Les descriptions de la femelle el des mâles sonl effecluées el ne présenlenl que de Irès légères différences avec
celles des spécimens de la même espèce échoués en Allaniique. Il esl proposé pour les spécimens nouvellemenl connus du
Pacifique, la désignalion subspécifique de stenodactyla , illuslranl la brièoelé relaiioe des bras.

ABSTRACT

From aboul forly Ommastrephes caroli Furlado slranded on a beach of île des Pins [Pacifie S.W.), nine
specimens are sludied, among Ihem eighl are males, unknown al this lime.

Descriptions of [emale and males are done and only slight divergences are noied, with stranded specimens of
Atlantic coasls. Il is proposed for the Pacifie specimens of this species known only from the North Atlantic, the
subspecific denominalion of steno dactyla, based on the relative shorteness of arms,

La faune teuthologique du Sud-Ouest Pacifique
n'a fait pour l'instant l'objet que de travaux locaux
principalement consacrés aux Céphalopodes plus
ou moins côtiers. La haute mer peut réserver encore
bien des surprises, surtout dans les domaines des
grandes formes pélagiques qui ne sont pour ainsi
dire jamais capturées par les moyens classiques
d'investigation et il faut compter souvent sur le
hasard pour compléter nos connaissances.

Ainsi, le 3 septembre 1973, en effectuant une
visite de routine au marché aux Poissons de Nouméa,
il me fut signalé une caisse de « Seiches» mises à
congeler pour servir d'appâts. Dégelés, ces animaux
se sont révélés être des Ommaslrephes caroli Furtado
dont aucun exemplaire n'avait jusqu'à présent été
signalé dans le Pacifique.

Cah. O.R.S.T.O.M., sër. Ocëanoqr., vol. XIV, nO 1, 1976: 81-96.

Les animaux provenaient de la plage de la baie de
Ouaméo sur la côte ouest de l'île des Pins (22°40' g,
167°30' E) située dans le sud-est de la Nouvelle
Calédonie, où un pêcheur en avait trouvé une
quarantaine le 17 octobre après midi. Les animaux
de 30 à 50 cm de longueur palléale étaient encore
frais et avaient dû s'échouer lors de la marée du petit
matin. Ils servirent pour la plupart d'appât aux
pêcheurs.

Neuf spécimens complets, plus une tête séparée
purent seulement être récupérés et conservés.
Parmi eux une seule femelle de grande taille était
présente; les 8 autres, de taille plus petite, ainsi que
la tête, étaient des mâles. Les deux sexes présentaient
des produits sexuels complètement mûrs et étaient
certainement en cours de reproduction. La présence

6
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TABLEAU 1

1 2 3 1 4 5N°
mm % mm % mm % mm % mm %

Sexe............ <! <! !j1 <! <!
LM............. 365 380 520 360 365
lM.............. S5 23,2 130 34,2 140 29,9 100 27,7 100 27,3
IN .............. 280 76,7 310 SI,5 420 SO,7 315 S7,5 330 90,4
LN ............. 155 42,4 ISO 47,3 240 46,1 170 47,2 175 47,9
IT.............. 70 19,1 SO 21,0 100 19,2 - - - -

L. cart. ventral. ... 40 10,9 37 9,7 4S 9,2 40 Il,1 35 9,5
L. cart. nucal. ..... 45 12,3 50 13,1 47 9,0 47 13,0 45 12,3

I. .............. + 140+ 120> 38,3 ISO 47,3 +170-240 46,1 195-195 54,1 170-170 46,5
II............... 150--130 41,0 210 55,2 +f80+230 +44,2 220- 61,1 210+ 180 57,5
111. ............. 150-140 41,0 210 55,2 +140+230 +44,2 220+200 61,1 ±180 +49,3
IV.............. 165-200 54,7 210 55,2 +200-230 44,2 ±185-220 61,1 215-230 63,0
Lt.............. Coupés - 510 134,2 ±410 +78,8 450 125,0 coupés -

121 vent. tto ...••..• - - 10 2,63 - 10 2,7 -
121 vent. bras....... 6 1,65 l> 1,30 II 2,10 6 1,6 II 3,0
% branchie. o...... env. 65 env. 65 18,0
Velum 111. .. 0 ••••• env. 125 32,9 105 28,7

N° 6 7 S 9
mm % mm % mm % mm %

Sexe............ <! <! <! <!
LM............. 3'15 360 338 385
lM.............. 100 26,6 75 20,S 90 26,6 85 22,0
IN .............. 320 85,3 290 80,5 280 82,S 325 84,4
LN ............. 185 49,3 165 45,S 150 44,3 ISO 46,7
IT.............. - - - - - - - -

L. cart. ventral. ... 38 10,1 35 9,7 35 10,3 37 9,6
L. cart. nucal ...... 45 12,0 48 13,3 - - - -

I. .............. 180-190 50,6 +160-170 47,2 -170 50,2 ISo--170 46,7
II............... 180-210 56,0 200--200 55,5 185+ 165 54,7 ±ISo--195 50,6
III .............. 200-200 53,5 215±200 ±59,7 +165 48,8 ±185-180 48,0
IV.... o......... 200--210 53,5 +1I0±190 ±52,7 180--220 65,0 205±210 54,5
Lt.... o••....... 510 136,0 coupés coupés 450 116,8

121 vent. tt •.•• o••.. 9 2,4 - - 9 2,3
121 vent. bras....... 6 1,6 6 1,7 6 1,7 7 I,S
% branchie........
Velum 111. ........ 110 29,5 env. 70 env. 19,5 SO - 23,6 SO 20,7

N.B. : Les dimensions sont toutes exprimées en millimètres. Les pourcentages ont été calculés en fonction de la longueur
palléale (LM). Largeur du manteau = lM ; Longueur de la nageoire = LN ; largeur = IN ; largeur de la tête IT ; diamètre des plus
grandes ventouses tantaculaires = 121 vent. tt; Lt = longueur des tentacules.

..

de cette espèce dans le Pacifique est intéressante,
car elle n'était signalée avec certitude jusqu'à
présent que des régions septentrionales de l'Atlan­
tique, et sa présence la plus australe ne se situait
avec certitude qu'à la latitude de Lisbonne pour
l'Atlantique Est (38040' lat. N environ) et qu'à
celle des Grands Banks pour l'Atlantique Ouest
(430 env. lat. N) (1). On pouvait donc estimer avoir

(1) Voir remarque plus bas.

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 81-96.

à faire à une espèce d'eaux froides; plus intéressante
encore est la présence des neuf mâles adultes, encore
inconnus; les spécimens étudiés jusqu'à présent
étaient tous des femelles de grande taille échouées
sur des rivages, sauf la femelle capturée par 112
brasses sur le bord S-W des Grands Bancs de Terre
Neuve, déterminée comme O. caroli mais non décrite.

Les conditions météorologiques, fournies par le

.-
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Service de la Météorologie font état, les 15 et 16
octobre, d'un régime anticyclonique dans le Sud du
Territoire avec des vents de Sud à Sud-Est de 15 à
20 nœuds et d'une houle de 2,50 à 3 mètres de creux.
Le 17, jour de l'échouage, une houle secondaire
en provenance du Sud des Nouvelles Héhrides,
induisit une houle résultante de Sud-Sud-Ouest de
4 mètres de creux pendant environ 24 heures, cette
houle a été signalée par un navire situé à 24°5 S
et 169° E. Cette longue houle vint battre directement
le récif, puis la plage de Ouaméo à marée haute
permettant probablement l'échouage.

Description de la femelle (tabl. 1; photogr. 1, 5-6,
échantillon nO 3).

La tête était pratiquement détachée du corps et
seulement reliée par un lambeau de peau attenant
au haut du siphon, sectionné lors de l'étude. Le
tentacule gauche est coupé à 17 cm de la base, le
droit est entier jusqu'aux trois quarts distaux de la
massue.

Le corps est assez épais, de constitution très ferme,
revêtu d'un peau assez rèche et d'apparence fibreuse.
Le manteau allongé, d'abord cylindrique, s'effile
vers le tiers proximal au niveau de la nageoire pour
se terminer en une pointe obtuse, carénée ventrale­
ment, et recouverte par la nageoire.

Le bord de l'ouverture palléale est arrondi et
souligné par un petit ourlet extérieur. Le bord
dorsal du manteau forme un angle nucal très ouvert
(environ 145°). mais bien net, pourvu d'un petit
processus, provenant du cartilage dorsal. Le manteau
est musculeux et ses parois ont une épaisseur
moyenne de 9 mm. La couleur ventrale du manteau
est rosâtre avec une teinte plus ou moins blanche
argentée sur les côtés. La partie postérieure du corps
est de couleur lie de vin à brunâtre sous la nageoire,
qui présente elle même cette teinte sur ses deux
faces. Dorsalement, la peau a été râpée lors de
l'échouage et seule une teinte blanche est visible
sur le spécimen.

La nageoire est large, forte, musculeuse (81 % de
LM) mais assez courte. Son bord antérieur, très
convexe, porte une bande de tissu plus fin qui
forme comme une bordure. Les angles, situés au
tiers antérieur sont modérément pointus et le bord
postérieur est presque droit. La nageoire enveloppe
nettement la partie postérieure du corps.

La tête a été aplatie lors de la cons~rvation et
les yeux ont éclaté au cours de la congélation;
le sinus oculaire est bien marqué. Grossièrement
quadrangulaire, elle est nettement limitée à l'arrière
par un faible bourrelet transversal plus foncé,
qui forme une légère pointe nucale; les plis collaires

eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 81-96.

sont abîmés, mais ne paraissent pas différer sensi­
blement de ceux figurés par ROBSON (1925 p. 294
fig. 1). On y distingue: un assez grand pli vertical
au niveau temporal, un pli oblique en dessous,
un autre pli au voisinage de la fossette siphonale
et un repli plus important au bord même de cette
fossette.

La fossette elle même porte 9 plis principaux, un
grand pli semi-lunaire et 3 petites poches latérales.

Le siphon est robuste, très large, muni d'une
puissante valvule. Les cartilages de fixation, très
fortement sculptés, ne me paraissent pas présenter
de différences significatives avec ceux d'autres
grands Ommastrephidae.

Le bec, est entouré du manchon péribuccal qui
porte sur sa paroi interne des bandes de papilles
arrondies revêtues d'un enduit ayant l'apparence
d'un coagulat muqueux, que l'on retrouve d'ailleurs
chez les mâles décrits plus loin. Entre le manchon
et la membrane péribuccale proprement dite se
trouvent d'assez grandes quantités de spermato­
phores piqués dans cette membrane. Les attaches de
la membrane péribuccale sont normales : bras dor­
saux, fixations dorsales; dorsaux-latéraux, fixations
dorsales; ventraux-latéraux, fixations ventrales;
ventraux, fixations dorsales.

Les bras sont courts et forts, robustes et épais :
les bras dorsaux ont leur face supérieure aplatie,
anguleuse sur ses bords sans toutefois former une
carène bien individualisée. Leur section est prati­
quemment trapézoïdale, avec des membranes de
protection très peu développées, ayant au plus 5 mm
de hauteur et soutenues par de petites travées
dont la base est en connexion avec celle des ventouses
voisines. Les bras 2 sont aplatis transversalement
(32 mm de largeur vers la base) et munis d'une
légère carène externe, le dessus du bras est légèrement
bombé, tandis que sa face ventrale est plate. Les
m~mbranes de protection dorsales sont peu élevées
(8 à 9 mm), tandis que les membranes ventrales
sont plus hautes : 15 mm. Les bras 3 caractérisés
par l'expansion triangulaire très importante de la
membrane de protection ventrale, est lui-même
élargi dans sa partie moyenne où il porte une
expansion triangulaire de 52 mm de largeur. Il
est aplati dorso ventralement, légèrement creusé
sur sa face ventrale en contact avec le tentacule.
La membrane de protection dorsale est basse,
tandis que la ventrale s'élargit rapidement dès les
premières ventouses pour atteindre une largeur
au sommet de plus de 150 mm. Cette membrane est
fragile, souple, et son extension est difficilement
chi/Trable avec exactitude. Elle se déchire facilement
et la pointe du bras peut bien en être séparée (plan­
che 1, 7). La face ventrale de ce voile est revêtue
d'une couche de chromatophores, formant comme

6-1
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de petites poches en forme d'écailles de couleur
rouille qui se rompent très facilement libérant leur
pigment. Ces écailles, éloignées les unes des autres
auprès du bras, se concentrent sur le voile lui-même,
se serrent et se chevauchent plus ou moins, cet
aspect est certainement dû à l'état de rétraction
du velum. Il est possible, d'autre part, que cet
aspect écailleux soit dû à une altération de chroma­
tophores normaux due à la conservation par le froid.
Au-dessus de cette face ventrale colorée, se trouve
une couche translucide, blanchâtre, traversée par
les bandes musculaires soutenant ce voile.

Les piliers de soutien du velum issus des bras
présentent, sur une longueur normale de 10 à 15 mm,
une constitution habituelle, musculeuse, dense et
opaque; puis, brusquement, ils se transforment en
bandelettes musculaires blanches, nacrées et transpa­
rentes qui traversent le voile perpendiculairement
au bras, en se divisant en bandelettes plus fines
mais toujours grossièrement parallèles entre elles.
Perpendiculaires à ces premières bandes, se trouvent
d'autres faisceaux musculaires parallèles d'abord
au bras, puis arrondissant leur cours pour devenir
ensuite parallèles au bord du velum. Ces bandes
forment ainsi un réseau à mailles très lâches de
fibres musculaires, qui permettent certainement
des mouvements de contraction et d'expansion de
cette membrane.

Le bras 4, également caréné sur son bord externe
est aplati transversalement, plat sur sa face ventrale,
légèrement creusé en gouttière sur sa face dorsale.
Les membranes de protection sont toutes les deux
très basses.

Le tentacule gauche est long (plus de 410 mm) et
presque aussi long que la longueur palléale. Le
tentacule droit est coupé à 170 mm de la base. Les
tiges sont robustes, de section ronde, d'un diamètre
moyen de 20 mm.

La membrane natatoire se poursuit depuis la

base de la tige jusqu'à la massue sous forme d'un
mince bourrelet clair, ventralement plus foncé,
sur la face interne de la tige. La membrane de
protection dorsale prend naissance vers la moitié
de la tige et porte de petits bourrelets qui se trans­
formeront, vers la massue, en piliers de soutien.
La membrane ventrale, qui naît vers le tiers proximal
de la tige, n'est marquée que par une différence de
coloration entre sa face ventrale et sa face interne.

L'appareil de fixation, coupé à la base de la massue,
comporte : 6 ventouses denticulées proximales,
puis deux boutons et deux ventouses à anneaux
lisses alternés. La rupture de la massue ne permet
pas un décompte complet.

TABLEAU II

Bras Nombre de Plus grande Diamètre
ventouses ventouse en mm

1 50 lO e 10-(8)

II +28 12e 12-(9)

III +30 Ile 10-(7)

IV 62 12e 12-(9)

Les ventouses brachiales sont disposées transver­
salement sur les bras dorsaux, puis de manière
beaucoup plus oblique sur les autres bras, si bien
qu'une ventouse de petite taille paraît isolée à la
base du bras. Les ventouses les plus distales sont
très difficiles sinon impossibles à compter du fait
de leur mauvais état, de leur taille très petite ou tout
simplement de l'absence des extrémités des bras.

Dans la colonne diamètre des plus grandes ven­
touses, le chiffre entre parenthèses représente le
diamètre de l'anneau corné.

"

TABLEAU III

Nombre de ventouses sur les bras d'Ommaslrephes caroU de l'île des Pins

1

,

bras 1• 2 3 4 5 6 7 8 9 Tête

1,....... ±45 50 48 48 50 48 50 50 46

II. ...... 54 +28 56 54 +32 ±60 +44 56 ±50

IlL ..... +42 +30 54 +32 +38 54 +34 +46 52

IV...... 19 D 62 24 G+50 76-23 D 21 G-70
1

20G- 22 G+46 23 G-70 64-21 D

N.B. • le no 1 a les extrémités des bras trop ablmées pour donner des nombres valables.
± : seule l'extrême pointe du bras est coupée. + : assez grande partie de la pointe coupée.

Pour les bras ventraux IV, D et G indiquent le bras droit ou gauche hectocotylisé.
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Les ventouses (planche III) offrent une image
classique : largement séparées, les rangées, plus ou
moins obliques montrent leur plus grosse ventouse
vers le lOe rang-. Cette plus grosse ventouse correspond
à peu près, aux dernières ventouses comportant
des denticules proximaux sur l'anneau. Les anneaux
ayant leur bord ventral lisse se classent de la façon
suivante: bras 1 : Ile rang; II : 12e rang; III : Ile
rang; IV : lOe rang. La perte des denticulations
ventrales est ainsi encore plus proximale que dans
l'échantillon décrit par ROBSON en 1925.

Les dents apicales comportent classiquement
une g-rande dent médiane, entourée de grandes dents
de dimensions dé:;roissantes. Ces dents, espacées,
sont marquées à leur base par une dépression foncée.
Le nombre des latérales varie en fonction de la
taille des anneaux: deux de part et d'autre sur les
ventouses à bord proximal lisse, 3 ou 4 sur les plus
grosses. De petites dents secondaires peuvent
venir s'intercaler entre les grandes dents; ces
dernières peuvent être munies d'expansions latérales,
ou même ne comporter que des dents de dimensions
égales sur tout le pourtour. Mais il s'agit là de
malformations, peut-être dues à une régénération. Les
denticules proximaux, plus développés latéralement,
sont formés par de petites excroissances coniques
du bord de l'anneau.

L'animal ouvert présente un énorme développe­
ment de l'ovaire qui occupe toute la cavité générale
et remonte jusqu'à 60 mm du bord palléal. Les glan­
des nidamentaires sont, elles aussi, énormes (230 mm).

L'estomac ne contenait que du gravier corallien
dont il était empli.

La branchie, grande, compte 57 filaments par
demie-branchie.

La radula qui a été extraite, a une largeur utile de
7 mm.

BEC SUPÉRIEUR (Tabl. IV; planche II, 3, 4,7,8,9).

Le rostre est relativement court, formant un
angle mandibulaire très profond, net, situé dans le
plan de la paroi externe. Le bord tranchant est
arrondi et légèrement proéminent. L'aile, assez
courte, porte une toute petite bande non noircie
à sa partie postérieure. Les plrois sont entièrement
brunes, sauf une bande de quelques millimètres
à leur bord postérieur. La crSte est épaisse et de
consistance assez cartilagineuse, permettant des
cassures chondroïdes. Le bec lui m~me porte deux
sillons palatins profonds, délimitant en leur milieu
une bande légèrement concave à bords abrupts
(pl. photogr. II, 3); Ils sont limités extérieurement
par une bande assez plate d'aspect feuilleté, formée
par la juxtaposition des couches de matériel cons ti-
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tuant le palais. Le bord extérieur, provenant du
rostre, est d'apparence palissadique différant nette­
ment du précédent.

L'angle mandibulaire forme une fossette interne,
dont la présence ne se manifeste pas à l'extérieur.

BEC INFÉRIEUR.

Les ailes ont une surface presque perpendiculaire
à l'axe du bec. Le capuchon est court, ainsi que le
rostre qui est muni de deux crans (pl. II, fig. 4) :
un premier cran au tiers apical délimitant un crochet
terminal et une bande tranchante horizontale
postérieure qui se termine par un angle mandibulaire
portant dans son échancrure, sur la face interne de
la paroi latérale, une dent tranchante plus ou moins
arrondie dirig-<\e vers l'avant. Ce processus et le
bord tranchant délimitent une fossette à ouverture
externe, qui est en continuité directe avec la paroi
externe de l'aile.

Les parois latérales sont trapézoïdales avec un
angle postéro-inférieur pointu, bordé par une bande
claire. La crête, assez large, est très arrondie à sa
partie dorsale; elle se prolonge en arrière par une
petite pointe non colorée et molle. Elle est séparée
des parois latérales par une gouttière largement
arrondie, qui naît au dessous du capuchon pour
s'ouvrir largement sur la partie supérieure du bord
p03térieur de la paroi latérale.

La radula possède des dents identiques à celles
figurées par ROBSON 1925.

Description du mâle (pl. photogr. l, 1-4; pl. photogr.
II, 1,2,5,6,10, Il, 12; pl. photogr. IV).

Nettement plus petits que la femelle, les mâles
recueillis ont tous un aspect semblable: ils donnent
une impression d'être plus trapus et proportion­
nellement plus courts que la femelle, bien que les
mensurations donnent des chiffres presque similaires.
Leurs LM s'échelonnent entre 338 et 385 mm
donnant ainsi un groupe de tailles remarquablement
homogène. Tous étaient en reproducLion. L'état des
échantillons était bon, bien que les extrémités
des bras aient été abimés et quelques tentacules
coupés.

Le manteau cylindrique d'abord, s'affine rapide­
ment au niveau de la nageoire qui recouvre toujours
l'extrême pointe du corps; il porte venlr.llement
une carène d'une dizaine de millimètres de longueur.
Le bord palléal antérieur est, comme chez la femelle,
ourlé sur l'extérieur par une petite marge plus
foncée que la couleur ventrale. Le processus dorsal
est bien marqué et forme un angle ouvert très net;
le bord ventral est légèrement concave. La nageoire
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TADLEAU -IV

Mesures exprimées en millimètres. 1 représente la mesure de la largeur du bec à l'angle mandibulaire. Becs de la femelle nO 3 et de
la tête isolée d'un mâle de L~I = 360.
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possède un bord antérieur convexe, bordé par une
bande de peau amincie et plus claire (photogr. l,
l, 2, 3, 4). La pointe des nageoires se situe au tiers
distal et son bord postérieur est légèrement sinueux,
avec une très légère concavité postérieure.

La couleur, rosâtre ventralement, est donnée
par des chromatophores bruns à lie de vin disséminés
dans le tégument, qui est d'apparence fibreuse.
Cette coloration se teinte de gris blanchâtre sur les
côtés. La partie dorsale, d'apparence foncée, semble
avoir souffert de l'échouage par perte de pigment.
La nageoire, foncée dorsa lement, est bien colorée
en brun rouge, ainsi que la partie du manteau
située à son niveau, elle est plus claire et plus rou­
geâtre ventralement. La tête, plus ou moins quadran­
gulaire, porte des plis postérieurs bien marqués,
mais ne différant pas de ceux de la famille. L'œil
est grand: diamètre de l'orbite 35 mm, du cristallin
15 mm. Le sinus est très bien marqué.

Le siphon, large et puissant, ne comportait pas
d'organe muqueux visible lors de ['ouverture. La
fossette siphonale comporte G plis principaux, le
grand repli semi-lunaire et 2 poches latérales.

Les bras paraissent assez courts. Les bras l
dorsaux ont une section trapézoïdale, plats sur la
face dorsale; les côtés latéraux, aussi hauts que
la longueur du côté dorsal, unissent une face ventrale
étroite sur laquelle sonL fixées les ventouses. Les
membranes de protection sont très basses et, à
la jonction des faces latérales et dorsales, portent
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de petites crêtes. Les bras 2 ont une section triangu­
laire avec une face interne presque verticale; la
face dorsale est aplatie ainsi que la face ventrale
qui se termine latéralement par une bordure plate.
La membrane de protection dorsale est assez basse
(9 mm), tandis que la membrane ventrale s'élargit
jusqu'à 15 mm vers le tiers antérieur du bras.
Cette memhrane est fine, sans soutien de piliers,
qui ne se rencontrent qu'à sa base, au contact des
ventouses. Les bras 3 sont très aplatis dorso-ventra­
lement avec une expansion médiane triang'ulaire
assez large (30 mm) bien que proportionnellement
moins large que chez la femelle. La membrane de
protection dorsa le est assez basse tandis que la
membrane ventrale est très élargie, peut être encore
plus que chez sa femelle. Chez le mâle nO 9 elle atteint
110 mm pour une longueur palléale de 385 mm. Elle
est formée des mêmes éléments que ceux décrits
pour la femelle.

Les bras 4 sont aussi aplatis, avec une face supé­
rieure légèrement creusée et une face supérieure
un peu bombée. L'hectocoLylisation (pl. photogr. II,
10, 11, 12) se produit soit à droite soit il gauche.
Sur 9 mâles on compte 6 bras gauches et 3 bras droits.
L'heetocotylisation est formée par la perte distale
des ventouses et la prolongation jusqu'au voisinage
de l'extrémité du bras de la partie creuse interne
proximale, qui forme ainsi une légère gouttière,
marquée seulement à l'extrémité par un bourrelet
de peau longitudinal. Les deux bras ventraux
ont sensiblement la même longueur et la partie

,"
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dépourvue de ventouses mesure 96 mm environ.
Il subsiste encore de 19 il 24 ventouses proximales,
c'est-à-dire à peine la moitié de celles du bras non
hectocotylisé. La partie apicale, pointue, élancée,
est lisse, Landis que sa base porte encore les bourrelets
porteurs des ventouses. Sur les plus antérieurs de
ces bourrelets se remarquent encore la base du
pédoncule d'une ventouse qui semble s'être détachée
depuis peu; l'hectocotylisation pourrait ainsi sr
parfaire par la perte des plus distales des ventouses
du bras. La face externe porLe un petit canal.
assez peu marqué, se terminant vers la poinLe en
diminuant de profondeur vers la moitié de la zone
non hectocotylisée.

Les tentacules sont plus longs que le manteau
et ont une tige cylindrique d'une quinzaine de
millimètres de diamHre. La massue est allongée
et mesure environ If)O mm de long-ueur.

Le cùté externe est parcouru sur toute sa longueur
par une faible crête natatoire. Elle prend naissance
pratiquement à la base de la tige tentaculaire sous
forme d'un léger bourrelet qui se poursuiL jusqu'à
l'extrémité de la massue où elle s'élargit quelque
peu.

Les ventouses (photogr. IV) ne diffèrent de celles
de la femelle que par leurs diamètres plus petits,
correspondant à une longueur palléale plus courte.
Le passage des ventouses entièrement denticulées
aux ventouses à bord proximal lisse est également
très analogue; ainsi, Hectocotyle : lOe rang lisse;
bras IV non hectocotylisée : lOe rang; 1II : 12e rang;
II : 10e rang; l : lOe rang. Les ventouses proximales
présentent, comme chez la femelle, des dents courtes,
plates, triangulaires qui se continuent un peu plus
hau t sur les bras dorsaux que sur les autres; les
denticules primaires sont plus courLs que chez la
femelle, mais légèrement plus nombreux.

Les anneaux cornés des ventouses tentaculaires
sont également classiques, munis de grandes dents
disposées aux extrémités de deux diamètres perpen­
diculaires, la dorsale étant la plus grosse, et compor­
tent 7 à 8 denticules secondaires clans chaque
quadrant. Les ventouses post-apicales sont armées
d'une douzaine de petites dents dorsales et également
d'une douzaine de den Li cu les ventraux.

La face interne du tentacule est bordée par les
deux membranes de protection. La membrane
ventrale naît au tiers proximal de la tige sous forme
d'une légt\re démarcation colorée entre l'épiderme
interne un peu plus rosé-foncé et l'épiderme ventral
plus clair. Des traces de petits bourrelets transverses
représentant les premiers piliers de soutien de la
membrane se remarquent dl~s la moitié de la Lige.
Cette membrane très basse, se poursuit sur LouLe la
longueur de la massue où elle demeure tn"s peu
développée et soutenue par de tri's courts piliers.
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La membrane dorsale prend naissance également
au même niveau que la ventrale mais se développe
tout de suite pour former une pellicule mince soute­
nue par de petits bourrelets qui s'élèvent de la
tige et qui se prolongent jusqu'à son bord. Ces
bourreleLs forment les piliers de sou Lien au niveau
de la massue. La membrane se poursuit tout au
long de la massue en restanL peu élevée (4 à [) mm).
La massue elle-même esL étroite, à peine plus large
que la tige et les grosses venLouses médianes clé bor­
dent de parI, et d'autre. A partir de la premii're
ventouse il anneau lisse de l'appareil de fixation
on peut compter 12 rangées de 4 ventouses denticu­
lées, dont les deux rangs médians contiennent les
ventouses les plus grosses, et, parmi elles, les ven­
touses dorsales sont les plus g-randes; elles sont
enchâssées dans la milssue et portées par de courts
pédoncules. Les ventouses latérales dorsales et
ventrales sont Jixées par un long pédoncule sur le
rebord de la massue en dedans de la membrane
protectrice et sur le prolongement d'une ride qui
prend naissance au milieu de la massue, face à la
grande ventouse opposée. Ainsi, sur le bord ventral,
chaque petite ventouse latérale est opposée à une
grande ventouse dorsale du rang moyen el. vice-versa.
On obtient donc des rangées transversales artificielles
de 2 ventouses : une marginale ventrale face à
une grosse dorsale médiane, puis une marginale
dorsale, face à une grosse médiane ventrale. En
réalité, les ventouses forment des rangées classiques
de 4, mais disposés très obliquement sur la massue.
A la suite des 12 rangées précédentes se trouve une
série d'environ 26 rangées de petites ventouses
denticulées et longuement pédonculées, très serrées
et dont l'état ne permet pas un décompte très exact.
Enfin, la partie apicale forme une pastille arrondie
couverte par 6 à 7 rangées de petites ventouses non
denticulées. L'extrémité de la massue est légèrement
aplatie transversalement.

L'appareil de fixation (fig. 1) esL conforme aux
descriptions de FUHTADO et de STEENSTRUP en ce
qui concerne l'appareil lui-même, mais en diffère
par le nombre de ventouses basales. Sur l'échantillon
ayant les tentacules les mieux conservés, on a compté
sur le tentacule gauche : 9 ventouses denticulées
proximales, compremmt, immédiatement en arrière
de la rangée marquée par la première ventouse
lisse: 1 rangée de 4 ventouses de dimensions iden­
tiques, puis deux rangées obliques de 2 ventouses
dé buLant venLralement il la premit~re du rang
précédenL, puis une ventouse \"enLrale toujours de
ml~me dimension, isolée. Le bord dorsal porLe 4
ventouses il anneaux lisses alLernées avec 3 boutons
à pédoncule allongé (pl. photogr. II, 1:1); chacune
des ventouses faisant partie d'une série oblique de
4 \"entouses (:1 denticulées) donL seule la médiane
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Gauche

Fig. 1. - Appareil de fixation du mâle.

dorsale est élargie, les boutons n'entrant pas dans le
décompte des rangées sur le tentacule droit; la
disposition et le nombre de ventouses denticulées
postérieures sont les mêmes et l'appareil de fixation
est constitué par 4 boutons pédonculés qui alternent
avec 3 ventouses à bord lisse.

BEC SUPÉRIEUR: (mesures tab!. IV, pl. photogr. II,
1, 2, 5, 6).

Le rostre est assez court, épais, l'angle mandibu­
laire nettement entaillé et profond, le bord tranchant
de l'épaulement est très nettement arrondi à sa
partie dorsale et passe ventralement à l'aile par une
ligne presque droite. L'aile elle-même est assez
courte. Le bec est entièrement bruni, sauf sur une
légère bande postérieure de l'aile et sur la partie
postérieure de la paroi latérale. Le capuchon n'est
bordé que par une légère marge de tissus clairs.
Le palais est creusé de deux sillons profonds dont les
bords externes rejoignent l'épaulement. La partie
comprise entre ces sillons est concave et tombe
de façon abrupte dans les sillons latéraux. La partie
palatine du bec, comprise entre les sillons et le bord
externe, a une apparence feuilletée donnée par les
couches juxtaposées de matériel « corné ». Le bord
extérieur ne présente aucune stratification.

BEC INFÉRIEUR.

Les ailes sont tout à fait orthogonales à l'axe du
bec. Le rostre, assez court, présente un retour
presque horizontal qui se termine par un bord
tranchant interne sous forme d'une petite dent et
qui domine une dépression constituant le fond de

euh. O.R.S.T.O.M., sér. Océunogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 81-96.

l'angle mandibulaire. Le capuchon est court et les
parois latérales sont trapézoïdales. Le bord postérieur
de la crête n'est pas complètement bruni et dépasse
légèrement en une pointe molle. Les parois latérales
sont bordées par une mince bande de matériel clair
que l'on retrouve à leur jonction avec les ailes.
L'aile elle-même ne comprend qu'un ourlet clair très
fin; elle porte quelques taches plus foncées au
niveau de l'angle mandibulaire qui sont des points
d'opacification peut être dus à des blessures.

La radula ne diffère pas sensiblement de celle
décrite par ROBSON 1925. Les deux dents latérales
sont longues, 0,76 et 0,95 mm respectivement
pour la seconde et la première. L'admédiane éga­
lement longue 0,76 mm, porte une cuspide externe
assez élevée (0,45 mm) tandis que la dent médiane
est constituée d'un mésocone aigu, légèrement
incurvé vers l'avant (0,64 mm de hauteur) flanqué, de
part et d'autre, par un eetocone presque aussi haut
que lui (0,57 mm).

L'épaisseur des parois du manteau est de 12 mm
en moyenne. Les testicules sont très développés
dans chaque spécimens et mesurent de 120 à 150 cm
de longueur. Les poches de Needham sont bourrées
de spermatophores, dont certains sont engagés
en paquets dans le pénis. Les organes génitaux
mâles ont une forme classique. Le nucleus génital,
bien arrondi sur la gauche de la masse viscérale,
surplombe et recouvre classiquement la poche de
Needham extrêmement développée, se terminant
par un pénis volumineux et muni d'un prolongement
latéral.

Le vas deferens (fig. 2) de section triangulaire
débouche dans un complexe de glandes muqueuses
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Fig. 2. - Appareil génital mâle. La figure gauche montre l'appareil en place dans la cavité palléale ouverte par sa face ventrale;
dans la figure de droite le bloc glandulaire a été déversé sur la gauche, la poche de Needham restant en place. Au bas de la figure,

l'appareil est représenté en extension artificielle.
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Fig. 3. - Spermatophore d'O. caroli en partie reconslilué. 1

dont la première offre une image diverti culée très
nette. Si l'on suit la terminologie de DREW (1919)
on rencontre successivement : après les glande:;
muqueuses bien développées (2), la glande de
l'appareil éjaculateur (3), la glande des tuniques (4)
(qui n'offre pas de particularités remarquables),
puis la glande que j'appellerai tannante (5) (harden­
ing gland de DREW) sans pour cela préjuger de ses
qualités physico-chimiques, qui présente une forme
allongée, munie à sa partie postérieure d'un coecum
de forme diverse selon les individus, puis la glande
terminale (finishing gland) ou glande de fin d'élabo­
ration (6) possédant un capuchon retourné sur lui­
même, puis la poche de Needham (8) liée à la dernière
glande par le spermiducte (7). Rien semble-t-il
que de très classique dans cette organisation, dont
la description sommaire n'est donnée qu'à titre
informatif.

Les spermatophores (fig. 3) contenus dans la poche
de Needham sont tous plus ou moins éjaculés et la
masse spermatique a été en partie évacuée. Il n'est
donc possible que de décrire l'appareil tel qu'il se
présente. Les spermatophores mesurent environ
31 millimètres de longueur, mesure prise sur les
moins extravasés. Le cordon spiralé est toujours
encore en place et lié à un organe cémentaire ovoïde,
mucroné, entouré par 3 ou 4 légères dépressions
circulaires; il est lié à la masse spermatique par un
corps ovoïde dont la partie postérieure spiralée
est en liaison, par un fin filament, à ce qui reste de
cette masse spermatique, elle même spiralée et très
étirée dans l'enveloppe du spermatophore.

Les estomacs ne renferment pratiquement aucune
nourriture en dehors de restes de débris de Poissons,
de becs de Céphalopodes, d'une radula de Gastéro­
pode pélagique; ils étaient, par contre, emplis de
gravier et sable coralâen. Il semblerait que cette
ingestion du sable se soit produite lors de l'échouage,
au cours de l'agonie; en effet, l'œsophage et la cavité
buccale étaient eux aussi colmatés par ces matériaux.

Les branchies sont longues, et l'on peut compter

Filamenl spirale; Z : Corps cémenlaire ; 3 : masse spermatique.

67 filaments par demi-branchie; la glande branchiale
est peu développée.

Discussion.

Depuis sa description par FURTADO en 1887, peu
d'échantillons d'O. caroli ont pu être étudiés par
des malacologistes et je ne connais que dix spécimens
dont les mensurations aient été publiées. Ne disposant
pas du matériel de comparaison nécessaire, je n'entre­
rai pas dans la controverse qui oppose certains
spécialistes tenant O. caroli comme synonyme
d'O. bariramii et certains autres considérant O. caroli
comme une espèce valable; je n'essaierai que de faire
ressortir les particularités propres aux échantillons
du Pacifique. Les six échantillons, déjà décrits,
pour lesquels nous possédons des données chiffrées,
sont des femelles trouvées échouées sur les côtes
européennes après un mauvais temps hivernal.
Seul, notre spécimen nO 3 qui est également une
femelle pourra donc être comparé aux animaux
décrits.

Si l'on reprend les données numenques publiées
(tab!. V), on est frappé par la similitude des valeurs
relatives calculées en fonction de la longueur palléale,
de la longueur de la nageoire qui varie de 46,5 à
48,1 %, alors que la femelle pacifique donne 46,1 %
les largeurs de la nageoire varient respectivement
de 65,8 à 85 % pour 80,7 %' Les différences sont
plus marquées en ce qui concerne la longueur des
bras et, chose curieuse, les mesures relatives de la
femelle de l'île des Pins correspondent seulement à
celles du spécimen des Feroës décrit par Lônnberg
en 1891, qui se différencie de tous les autres spécimens
décrits par des mesures relatives brachiales plus
courtes de 10 %'

Ici également, en dehors des bras dorsaux, de
mesures comparables, les autres bras sont tous
plus courts de 15 à 20 %'

eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 81-96.
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1 Furtado 2 1887 Furtado 3 1887 Lônnberg 1891 Robson 1925 HerUing 1938 Rees 1950
Origine

1

Portugal Portugal Féroës YorkshirE' Heligoland Cornouailles
mm % mm % mm % mm % mm % mm %

Sexe......... 'il 'il 'il 'il 'il '?
LM .......... {)]O 610 5/;0 760 683 670
lM ........... 150 29,4 180 29,5 167,5 30,4 285 37.5 228 33,4 245 36,7
IN ........... 380 74,5 450 73,7 362 65,8 635 83,5 530 77,6 570 85,0
LN .......... 245 48,0 280 45,9 265 48,1 365 48,0 302 44,2 312 ? 46,5?
1T........... - - - - - - 200 26,3 140 20,5 170 25,3
LT.......... 105 20,4 130 21,3 130 '1 23,6 ? - - 83 12,2 100 14,9
\. ........... 250-250 49,0 305-300 50,0 220 40,0 407-410 53,9 340-338 49,8 360-355 53,7
1\. .......... 310-290 60,7 380-385 63,1 270 49,0 475-470 62,5 387-376 56,7 415-415 61,9
III .......... 310-300 60,7 395-415 68,0 250 45,4 532-525 70,3 367-357 53,8 415-400 61,9
IV........... 290-320 62,7 380-400 65,5 250 45,4 470-460 62,5 345-340 50,5 445-445 66,4
Lt. .......... 750 147,0 960 157,3 700 127,2 1152 151,5 - 690 101,0 1100-1300 194,0
0 vent tl.. .. ................ 21 3,4 - - 22 2,8 18,5 2,7 21 3,1
0 vent bras.. ................ 19,2 3,1

1

- - 20 2,6 17,8 2,6 20 2,9
Velum IV.... o •••••••• • •••••• 240 39,3 - - 285 37,5 210 30,7 220 32,8

..
.,

•

•

En dehors du bras ventral intact, les bras latéraux
ont leurs extrêmes pointes coupées, mais les lon­
gueurs manquantes n'excèdent pas 10 à 20 mm,
alors que, pour atteindre les proportions des spéci­
mens (c classiques 1), il faudrait ajouter près de 100 mm.

Ce raccourcissement des bras, bien qu'évident,
n'est pas suffisant pour rapprocher ces échantillons
de bartramii, qui possède des bras encore plus
courts. Les mesures relatives tirées des chiffres
donnés par R. E. YOUNG (1972) p. 31 pour les plus
gros spécimens mâles de bartramii Est-Pacifiques
sont les suivants : mâles de LM 302 et 306 mm;
bras 1 = 31.4 et 31.6 %, bras II : 39.4 et 40.5 %,
bras III : 38.7 et 37.6 %, bras IV: 46.6 et 39.9 %'

Si la disposition générale des ventouses et leur
ornementation sont sensiblement identiques aux
descriptions, nous relevons que, pour un nombre
de paires de ventouses semblable, le diamètre de
la plus grosse ventouse est toujours plus grand
chez les exemplaires européens et que le changement
d'armature des anneaux cornés se fait à un niveau
beaucoup plus proximal; ROBSON (1925) mentionne
la perte des dents proximales au 18e rang sur le
bras 1 au lieu du lOe, au 13e rang du bras II au lieu
du 12e , au 15e rang au lieu du 11e sur le bras 1II
et au 12e rang au lieu du 14e sur le bras IV. Il signale
également que (c the tips of ail arms are devoid of
suckers for some 5-10 mm ». Les ventouses les plus
apicales existent chez nos spécimens, mais sont très
petites et il est fort possible qu'elles aient disparues
par abrasion sur l'exemplaire de ROBSON.

La découverte de 9 mâles, portant chacun un
velum formé par la membrane de protection ventrale
du bras III, permet de conserver à cet organe un
caractère spécifique précis, et non un caractère

eah. O.R.S. T.O.M., ser. Océanogr., vol. X IV, nO l, 1976: 81-96.

sexuel secondaire. L'hectocotyle a une structure
identique à celle des autres grands Ommastrephidae,
dont il ne diffère que par la réduction des membranes
de protection et le plus petit nombre de ventouses
proximales restantes. L'hectocotyle d'O. bartramii
décrit par YOUNG (1972) p. 29 provient certainement,
comme il le signale, d'un mâle incomplètement mûr;
il en est probablement de même pour la figure donnée
par SASAKI (1929) pl. 24, fig. 2. Ces organes possèdent
encore quelques ventouses dorsales sur la pointe
dénudée du bras, ventouses qui tomberont probable­
ment à maturité; PFEFFER (1912) pl. 35, fig. 4, 5, par
contre, figure deux bras hectocotylisés sans ventouses
dorsales apicales.

Il est donc difficile de vouloir se baser sur la
structure de cet organe pour apporter une contribu­
tion à la clarification du problème bartramii-caroli.

La coloration de nos échantillons ne laisse pas
entrevoir la bande dorée ventrale caractéristique
de bartramii mais seulement une teinte rosée uniforme
ventralement.

De la comparaison avec les descriptions publiées
d'O. caroli femelles de l'Atlantique Nord et des
régions européennes septentrionales, il semble appa­
raître que les grands Calmars échoués à l'île des
Pins ne présentent pas de di fférences spécifiques
avec Ommastrephes caroli FURTADO 1887. Le raccour­
cissement marqué des bras, les plus grandes ventouses
d'un diamètre proportionnellement plus petit et
la position plus proximale des ventouses ayant
di fférencié un bord ventral lisse, pourraient être
interprétés comme une différenciation subspécifique
et nos échantillons pourraient prendre le nom
subspécifique de stenobrachium.
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Pt..ANCIlE 1. - Ommas/rephes caroli -- 1 : 6 no 6; 2 : 6 no Ç); 3 eL 4: 6 nO 2; 5 eL 6: nO 3; 7 : Il [ bras dr ICI !:j?



PLANCHl:; II. - O. ca/'oli - 1 el't: bec supérieur 6, lête séparée; 3: bec supérieur <j1 nO 3, détail de sillons palalins; 4: bec inférieur
<j1 nO 3, bord lranchanl el épaulement; :) : bec inférieur 6; 6: bee inférieur 6; 7: bec inférieur <j1; 8: bec inférieur <j1; 9: bec supérieur

<j1; 10, Il et 12 : hecloeolype, tèle sl\parée; 13 : délail appareil de fixation. Les nèches monlrenl deux des "boulons •.
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PLANCHE Ill. - O. coroli <ï' Ornementation des ventouses.



PLANCHE IV. - O. caroli cr OrnemenLaLion des venLouses.
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NOTE SUR LES CÉPHALOPODES DES CONTENUS STOMACAUX

DE THUNNUS ALBACARE8 (BONNATERRE)

DANS LE SUD-OUEST PACIFIQUE

PAUL RA;\CUREL

O.R.S. T.O.M., B.P. A 5, Nouméa-Cedex, Nouvelle Calédonie

RÉSUMÉ

L'élude des Céphalopodes conlenus dans un loi de 300 eslomacs de Thons à nageoires jaunes pêchés à la longue
ligne japonaise dans le Golfe de Papuasie (Nouvelle Guinée) tait ressorlir la pari prépondéranle des Céphalopodes
dans l'alimentation des Thons.

L'élude porte sur la répartition numérique des diverses espèces de Céphalopodes enlre elles avec une énorme
abondance de larves d'üctopodidae (45,85 %) puis d'Ommastrephidae (23,40 %) d'Enopioteuthidae (17,27 %)
et d'Onychoteuthidae (7,59 %); enfin un essai de corrélation entre la laille des Céphalopodes el celle des Thons
montre que les Poissons se nourrissent sur loutes les espèces d'une taille intérieure à une certaine longueur, limilée
par leur propre laille el dépendant de l'agilité respeclive du Poisson el du Céphalopode.

Des répartilions dans les estomacs, on a lenlé de déduire le comporlemenl des principales espèces de Céphalopodes­
proies. Enfin, il semble que l'influence de la proximité de la côte n'inieroieni pas énormémenl dans la réparlilion de
cerlaines espèces de Décapodes (Symplectoteut.his-Todarodes) alors qu'elle influe sur celle des deux formes de larves
d'Octopodes.

ABSTRACT

The study of the Cephalopoda obtained [rom 300 Tuna slomacli contents caught by long lines in the Gulf ot
Papua, points out the major part of Cephalopoda in the diel of Tuna. Numerical reparli/ion of Cephalopoda dijîeren]
species is examinaled between them, with a big abundance of Octopodidae larvae (45,85 %), then Ommastre­
phidae (23,40 %), Enopioteuthidae (17,27 %) and Onychoteuthidae (7,59 %) at lasi, a correlation had tenlatively
been made beiuieen Cephalopoda manlle lenght and luna lenghl. Fishes seems 10 forage on ail the Cephalopoda
species wilh a manlle lenghl beloio a limit given by lheir proper-lenght and depending of the respective motility of
the Fish and the Cephalopoda.

From the sludy of the species galhering in Ihe slomachs, lhe main species behavior had been aliempied. At last,
certain [orms of Oclopoda larvae are very much abundanl near the coast; olher squids have a non significalive distribu­
tion beluieen open sea and coaslal ioaiers.
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Fig. 1. - Carte des stations de longues lignes étudiées. En trait plein est représenté l'isobathe 200 par interpolation des sondes
portées sur la carte no 4972 du S.H. ; en pointillé: Barrière de corail noyée, délimitant l'ancien lagon.

Au cours de la campagne de pêche du « Kaiyo
Maru », entre le 10 octobre et le 15 novembre 1971,
J. Rivaton du Centre O.R.S.T.O.M. de Nouméa put
récolter à bord même 300 estomacs de Thunnus
albacares (BoNNATERRE) pêchés à la longue ligne
par ce palangrier expérimental (1).

Les récoltes ont porté sur les résultats de neuf
séries de longues lignes effectuées en partie le long
de la Grande Barrière Australienne (Longue-Lignes
2-4 : 146028 E-16035 S à 147016 E-17050 S) ainsi
que dans le Golfe de Papuasie en Nouvelle Guinée
(de 1460 23' E - 9055 S à 146035 E - 9029' S).

En fait, la première série ne comprend que 3
palangres, dont les résultats furent peu abondants

(12 thons). Il ne sera donc malheureusement pas
question d'etTectuer ici une comparaison entre les
populations teuthologiques du Golfe de Papuasie
et celles de la côte nord-est australienne, mais
seulement une étude succincte des espèces de Céphalo­
podes recueillies dans les estomacs des thons pêchés
sur la côte de Nouvelle Guinée.

Si l'on examine les positions des Longues Lignes
le long de cette côte, on remarque qu'il peut être
intéressant de former arbitrairement deux groupes :
un groupe, que j'appellerai « côtier ), groupant les
Longues Lignes 6 et 7 et un groupe du « large »

renfermant les autres stations (LL 5; 8, 9, 10).
Il est évident d'après la carte (fig. 1) que les deux

(1) Le« Kaiyo Maru » est un palangrier navire-école de 40 mètres de long lancé au début de l'année 1971 et appartenant à la
«Tokushima Prefectural Fisheries High School • et sur lequel un accord d'embarquement pour un scientifique français avait été passé
entre le Centre a.R.s.T.a.M. Nouméa et la Far Seas Fisheries Research Laboratory (Extrait du rapport de Mission de J. Rivaton,
fév.1972).
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stations « côtières » avoisinent les fonds de 200 mètres
et ne sont éloignées du récif barrière immergé que
de 9 à 10 milles nautiques. L'influence continentale
est certainement importante, influence renforcée
par le fait que l'isobathe 200 semble se refermer
au nord au-dessus de LL 6 et que le courant général
provient de cette région.

Les stations du « large» sont toutes situées au­
dessus de fonds voisins de 2000 mètres et éloignées
du récif au large de Port Moresby, par des distances
de 15 à ?O milles pour LL 9 et LL 10 et d'environ
40 milles pour LL 5 et LL 8. Ces deux dernières
stations sont à égale distance de la côte et d'un
haut-fond important situé à 35 milles dans leur
Sud-Ouest (Eastern Fields).

Les travaux effectués sur les contenus stomacaux
des Thons à nageoires jaunes étant relativement
nombreux, nous voudrions faire porter notre effort
sur l'examen des Céphalopodes en tant que proies
des thons, ces derniers étant seulement considérés
comme un moyen d'échantillonnage, il a aussi
semblé intéressant de voir si les populations des
2 groupes définis plus haut, au large et près de la côte,
avaient des points communs.

300 estomacs de thons à nageoires jaunes ont
été récoltés, congelés et leur contenu trié et étudié.
Sur cette quantité 93 se sont trouvés soit vides soit
ne contenant aucun Céphalopode en cours de
digestion (n'ont pas été comptabilisés les becs
isolés, qui forment toujours une masse de matériel
non digestible parmi le bol alimentaire).

Comme l'ont déjà noté nombre d'auteurs, la
quantité de Céphalopodes est importante et 69 %
des estomacs examinés en contenaient.

Si l'on examine les contenus des 207 estomacs
restant on s'aperçoit que numériquement, les proies
se classent entre elles de la façon suivante : Sur
1158 Céphalopodes identifiables examinés, 581 soit
45.85 % sont représentés par des Larves d'Oclopus
qui sont présentes dans toutes les stations mais en
nombre variable avec l'éloignement des côtes, puis
viennent les Ommaslrephidae avec 271 échantillons,
soit 23.40 %, puis les EnopLoleulhidae 17.27 % et
enfin les OnycllOleulhidae 7.59 %' Les autres familles
ne sont représentées que de façon sporadique et
seulement par des individus en général isolés.

Les mesures volumétriques et pondérales n'ayant
pu malheureusement être effectuées au fur et à
mesure du tri, il ne sera pas possible d'étudier
l'importance de ces familles de Céphalopodes dans
la nutrition elle-même des thons, et il ne sera traité
ici que de l'importance relative des diverses espèces
entre elles, le poisson étant seulement considéré
comme un engin de capture actif et conscient.

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, nO 1, 1976: 71-80.

Relation tailles Proie-Prédateur.

Il nous a semblé intéressant d'essayer de voir s' i1
existait une relation longueur prédateur-longueur
proie sur les échantillons dont nous disposions.

Si l'on effectue les régressions des couples :
longueur à la fourche des thons et longueur dorsale
palléale des Céphalopodes ingérés on obtient le
tableau suivant, dans lequel n représente le nombre
de spécimens, x la longueur moyenne des Céphalo­
podes, fj celle des thons, r le coefficient de régression,
a l'origine de la courbe aux ordonnés, b la pente.

TABLEAU 1

n ~I~ __a_ _bI-r
Symplec/oleulhis. 73 7,31 124,65 118,36 0,86 0,124
Todarodes ... ... 30 5,08 120,66 105,63 2,96 0,256
Onykia ...... ... 46 4,47 120,65 129,87 -2,06 -0,192
Enoploleulhis . .. 55 2,72 119,81 118,70 0,41 0,022
Larves Oc/opus..

Si l'on examine les valeurs de r correspondantes
portées dans une table des coefficients de régression
pour la probabilité de 5 % et que l'on effectue un
test d'indépendance 1 des deux variables on se rend
compte que tous les résultats ont tendance à n'être
nullement significatifs et l'on peut penser que la
distribution des tailles des Céphalopodes ingérés en
fonction de la longueur du thon est due au hasard.

TABLEAU II

n r r théorique test t probabilité
11.=5% oc%

--
Symplecloleu-

Ihis . ....... 73 0,124 0,23 1,05 # 30
Todarodes . .... 30 0,256 0,38 1,36 # 20
Onykia . ...... 46 -0,192 0,28

l,30 1

# 20
Enoploleulhis.. 59 0,022 0,25 0,14 # 80
Larves Oc/opus. 1

Mais, si l'on examine les coefficients des droites de
régression, on s'aperçoit qu'elles ont toutes (sauf celle
relative aux Onykia) une pente légèrement positive.

On peut donc penser qu'il n'y a pratiquemment
pas de relation absolue entre la taille des proies et
celles des prédateurs, pour le lot de Thons considéré
(de 90 à 160 cm); que les thons paturent sur tous les
Céphalopodes rencontrés et susceptibles d'être inter­
ceptés. Ainsi, on trouve dans tous les estomacs
examinés des petits Céphalopodes qui sont ingérés
quelle que soit la longueur du Poisson, mais la taille
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TABLEAU III

Groupements des Céphalopodes dans les estomacs. Nombre d'estomacs contenant un certain nombre d'individus appartenant
aux cinq groupes principaux de Céphalopodes-proies (seuls les individus en état de digestion identique ont été retenus).
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des proies augmente légèrement avec celle du préda­
teur : qui devenant plus rapide avec l'augmentation
de sa taille, peut se permettre de rattraper de plus
gros Calmars également plus rapides. Il n'y a donc
pas de rec\Lerche systématique de proies d'une
certaine taille, mais bien une capture au hasard de
la nage.

Nous verrons que la répartition du nombre d'indi­
vidus d'une même espèce de Céphalopode conduit
à penser que les Thons chassent iL vue et que les
groupes de Calmars les attirent bien plus que les
individus isolés. Il faut donc, pour interpréter la
présence dans les estomacs d'individus d'une même
espèce isolés ou groupés, faire intervenir la notion de
surdispersion ou de sous-dispersion des Céphalopodes,
ainsi que la vitesse de fuite et d'évitement des
individus par rapport à des Poissons de taille donnée.

TABLEAU IV

Fréquences moyennes du nombre de Céphalopodes par
estomac, pour 207 contenus stomacaux, variances et écart­
types à la moyenne. Les estomacs dépourvus des espèces

considérées sont entrés dans le calcul.

1
Sym- Toda- Enoplo- Larves

pleclo- rodes Onykia leulhis d'Oclo-
leulhis pus

--------- ---
Fréquence

moyenne par
estomac ...... 0,797 0,328 0,294 0,864 2,560

Variance ....... 7,220 0,872 0,548 8,748 19,024
Écart-type ..... 2,688 0,935 0,740

1

2,958 4,363

Groupement des proies.

Lorsqu'on analyse les contenus stomacaux, on
se rend compte que parmi les espèces de Céphalopodes
le plus souvent rencontrées certaines se trouvent
représentées par plusieu rs individus dans certains
estomacs et que l'état de digestion de ces animaux
semble plaider pour une ingestion pratiquement
simultanée. Il n'est bien sûr pas possible de faire
dire aux histogrammes si les proies ont été avalées
simultanément par le Thon en passant au milieu d'un
essaim compact, ou si elles ont été cueillies une à une
dans un temps très bref. De toutes façons ces deux
éventualités laissent à penser que les proies étaient
groupées lors de l'approche du prédateur, qu'elles
sont restées rassemblées dans une manifestation
de l'effet de protection du groupe dans le premier
cas, qu'elles se sont dispersées dans le second.

On peut tirer du tableau IV et des histogrammes
que les larves d'Oclopus qui présentent une fréquence
moyenne de 2,56 individus par 207 estomacs et qui

sont largement dispersées sur l'échelle des ordonnées
(variance 19,024) représentent le type le mieux
individualisé d'organismes paraissant vivre groupés
en essaims compacts, n'ayant pas une vitesse
d'échappement importante et qui sont avalés
par groupes pouvant aller jusqu'à 30 par Poisson.
Le plus souvent, il est trouvé dans les estomacs
une à deux larves, mais les bols alimentaires en
comprenant un nombre plus élevé ne sont pas rares.

Il en est de même pour les jeunes EnopLoleulhis
rencontrés en abondance, moyenne 0,864, avec une
variance de 8,748 qui indique un étalement relati­
vement important des fréquences. Il s'agit cette
fois d'animaux non encore adultes, dont la longueur
palléale oscille entre 20 et 30 millimètres et dont
le comportement à l'échappement lors de la poursuite
par le prédateur semble déjà plus rapide, puisque les
plus grandes abondances se situent entre des fré­
quences de 1 à 3.

SympLecloleulhis présente aussi un étalement des
fréquences de groupement: moyenne 0,797, variance
7,220 mais la plus grande abondance d'individus

eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 71-80.
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TABLEAU V

75

Fréquences de la taille de certaines esp~ces de Cpphalopodes dans les contenus stomacaux de Thons à nageoires jaunes (seuls
les échantillons en bon état ont ptp mesurés. Ceux en voie de digestion avaient des tailles similaires).

Longueur palléale en m/m 10 1 20 30 40 50 1 60 70 80 90 1 100 110 120 1301 140 150 extrêmes

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -II-=- --
Symplectoleulhis . .................. - 1 6 2 6 12 26 22 Il 2 1 - 28-138
Todarodes ............. ............ - ~ 4 10 4 5 3 2 - - -- - - - - 23-81
Onykia ........ .................. 1 4 15 10 6 8 1 1 - - - - - - - 18-80
Thysanoleulhis . ................... 1 0 1 3 5 4 - - - 1 - - - - 1 25-95
Enoploleulhis . ..................... 5

1

29 28 1 - - - - -
1

- - - -
1

- - 15-40

..

isolés, plaide en faveur d'une plus grande agilité
devant le Poisson qui, pourchassant une proie
charnue et de taille le plus souvent relativement
élevée (70 à 80 mm de longueur palléale) pourrait
entreprendre des poursuites individuelles à partir
d'un banc éclaté après une première attaque.

Quant aux deux autres espèces, Todarodes et
Onykia, de tailles sensiblement identiques, elles sont
moyennement représentées (0,294 et 0,328 de
fréquence moyenne) avec une variance assez faible,
rapprochant ainsi leur courbe de celle de la loi de
Poisson.

Les essaims de ces Calmars qui ont probablement
un volume réduit, allié à une vitesse d'échappement
importante sont représentés par une fréquence
élevée en individus isolés dans les contenus stoma­
caux.

Taille des Céphalopodes ingérés (tabI. V, fig. 2 et 3).

Le tableau indique les longueurs palléales des
principales espèces de Céphalopodes rencontrés
dans les contenus stomacaux de 207 thons de 75 à
180 cm de longueur à la fourche. De ce tableau
ressort immédiatement qu'il s'agit pour tous les
groupes, d'animaux de tailles sensiblement égales par
espèces et que ces espèces sont toutes juvéniles.

Parmi les Ommaslrephidae la majorité des individus
consommés a une longueur palléale de 70 mm à
80 mm, avec comme valeurs extrêmes 28 et 138 mm
chez les Sympleetoleulhis oualaniensis qui, pour la
variété sans organe lumineux dorsal, qui est la plus
petite, atteint une longueur pallélale dorsale de
140 à 150 mm chez l'adulte au bec entièrement
bruni (travail en cours). Chez les Todarodes, dont
l'adulte a une longueur palléale supérieure à 250 mm
environ, la taille la plus fréquemment rencontrée
se situe nettement vers 40 mm (extrême 23-81)
il s'agit donc ici aussi de juvéniles.

Il en est de même chez les Onykia (principale
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abondance entre 30 et 40 mm (extrême 18-80)
espèce non identifiée (RANCUREL 1972), bien que
fréquente dans les contenus stomacaux de la région,
et dont des individus de 87 mm de longueur palléale
ont été mesurés.

Enoploleulhis et à plus fortes raisons Thysano­
leulhis ainsi que les larves d'Oetopus sont représentés
par des jeunes de l'espèce avec des longueurs palléales
respectivement de 20 à 30 mm; 50 à 60 mm et 15 à
17 mm.

Résultats comparés entre les populations côtières et
les populations du large.

Nous avons séparé deux groupes de longue-lignes·
Un groupe A dit côtier (LL 6-LL 7) éloigné d'une
dizaine de milles de la côte et très voisin des fonds
de 200 mètres et un groupe B dit du large, situé
entre 30 et 40 milles de la côte et des haut-fonds
et pêchant au dessus de profondeurs de 2000 mètres.
Les périodes de pêche séparant ces deux groupes
étant de trois jours au maximum.

Le tableau VI donne le résumé des comptages

TABLEAU VI

Groupe côtier A Groupe du large
(LL 6/7) B (LL 5/10)

134 estomacs 147 estomacs

1

1

Estomacs vides ....... 27 20,14 % 56 38,09 %
Estomacs avec Cépha-

lopodes ............. 106 79,10 % 90 61,22 %

Symplecloleulhis . ...... 82 77,35 81 90,00
Todarodes . ........... 34 32,07 17 18,88
Onykia ........ ....... 31 29,24 21 23,33
Enoploleulhis . ......... 100 94,33 76 83,44
Larves Oclopus :

bras longs .......... 55 51,88 40 44,44
bras courts ......... 205 292,45 86 95,55

Total larves Octopus... 220
1

344,33 126 140,00
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effectués dans le tableau général VIII. Il présente,
outre le pourcentage de présence ou d'absence de
Céphalopodes dans les estomacs, la quantité de
spécimens de chaque espèce ramenée à 100 estomacs
pour chacun des deux groupes, numériquement très
voisins (134 et 147).

Les pourcentages entre estomacs « pleins~) et
estomacs « vides» font apparaltre d'abord que le
groupe côtier renferme plus souvent des Céphalopodes
que le groupe du large et cette difTérence en apparence
opposée aux observations habituelles est principa­
lement produite par l'abondance énorme de larves
d'Oc/opus près de la côte.

Il semblerait d'autre part que les quantités de
Calmars soient légèrement différentes entre le groupe
côtier A et le groupe du large B. Les effectifs n'étant
pas exactement égaux no',:s avons eu recours au
test de MANN WHITNEY pour tester les populations
de ces deux groupes. Comme l'indique le tableau VII,

1)'. = probabilité pour que le groupe A soit identique au
groupe B.

TADLEAU VII

Symplecloleulhis .

Todarodes .

Onykia .

Enoplole'Llhis .

Larves d'Octopodes:

- bras longs .

- bras courts .

1)'. = 0,161

r:t. = 0,202

1)'.=0,319

a. = 0,270

1)'. = 0,424

1)'. = 0,0008

16 %
20 %

31 %

27 %

42 %
0,08 %

10

o

JO

20

10
Enoploteuthis s.p.

-,

o 10 20 JO 40 50 60 70

Fig. 2. - 1-2-3-4: Courbes de fréquence de Todarodes paci­
ficus, Sympfecloleuthis oualaniensis, Onykia sp. et Enoplofeu­
lhis sp.; en ordonnées longueurs palléales en millimétres, en
abscisses nombre d'individus - 5 : Fréquence des tailles des
thons; en pointillé, population totale, en trait plein, thons avec

des Céphalopodes dans l'estomac.

bras ou à bras moyens (à apparence d'O. leulhoides)
et groupe à bras courts inidentifiables. Si la forme
à bras longs semble aussi bien présente près de la
côte qu'au large et pourrait appartenir à une espèce
benthique à cycle larvaire long (IX = 42 %) la forme
à bras courts est de toute évidence la larve d'une

en dehors des larves d'Octopodes à bras courts
qui sont de toute évidence inféodées à la proximité
des côtes, toutes les espèces de Calmars présentent
des probabilités telles qu'il ne semble pas possible
de reconnaître de di fférences bien marquées entre
les deux groupes.

Bien qu'élevé, la probabilité pour que les popula­
tions de Symplec/oleulhis soient identiques dans les
deux groupes est tout de même la plus faible et il
est regrettable que la taille des spécimens et leur
état de conservation n'aient pas permis de savoir
s'il s'agissait de la forme avec organe lumineux
dorsal ou non.

Les valeurs trouvées pour les Todarodes, Onykia,
Enoploleulhis et larves d'Octopodes à longs bras
sont assez élevées pour qu'il soit difficile d'envisager
des populations différentes dans les deux groupes.

Enfin, on doit noter la grande abondance des
formes jeunes d'Oc/opus qui ont été divisées, lors
du tri, et souvent avec difficulté, en formes à longs

100

50 -
Longueur des thons avec
cephalopodes dans C. S

CD
80 90 100 110 120 lJO 140 150 160 170
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TABLEAU VIII
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- - - 6 4 4 1 1 16 1.38 15 7.24 1.63 1.62 9.43 6.66
~ - 1 - ~ - ~ - 1 0.08 1 0.48 - 0.27 - I.I 1
- - - - - - - - 1 0.08 1 0.48 - - - -

2 - - 2 - - - 1 5 0.43 4 1.93 0.32 0.27 1.88 1.11
4 - - - - - - - 4 0.34 1 0.48 - - - -

- - - - - 1 - - 1 0.08 1 0.48 - 0.27 - 1.11
6 0 1 2 0 1 0 1 12 1.03 8 3.86 0.32 0.81 1.88 3.33

Heleroleulhidae sp - -1- -- -- --7- --2- -- -- -- ----W""D.86 --9-14.34 i"""'i"A'7 -- ---s.49 ---
Stephanoteuthis hawai-
ensis - 2 1 1 4 0.34 3 1.44 0.16 0.27 0.94 1.11

3 0 0 8 2 0 0 1 14 1.20 12 5.79 1.63 0.27 9.43 1.11

---------1·- - - - - - - - -- ------ ---- -- --- ---
Chiroleulhidae 1

Chiroteuthis (picteti ?) ... ­
Cranchiidae sp.. . . . . . .. -
Cranchia scabra .
Liocranchia reinhardti.. ­
Batothauma sp......... ­
Taonius pavo.... . . . . .. -

---------1- - - - - - - - -- ---- ---- ---------
Thysanoleulhidae
Thysanoteuthis rhombus 0

Sepiolidae sp....... . . . . . 0

H islioleulhidae
H. celetaria............ ­
H. dofleini............. -

1
o

o
o

o
o

3
1

3

3

o
o

2

o
o

o
o

o
1

4 0.34
2 0.17

5 0.43
1 0.08
6 0.51

4 1.93
2 0.96

4 1.93
1 0.48
5 2.41

0.49
0.16

0.65
0.16
0.81

'27
2.83
0.94

3.77
9.43
4.71

1.11

---------1·- - - - - - - - -- ---- ---- ---------

- - 1 - - - - - 1 0.08 1 0.48 - 0.27 - 1.11-- -- -- -- -- -- -- -- -- --- --- --- --- --- --- ---
- - - 3 -- - - - 3 0.25 3 1.44 0.49 - 2.83 -
- - - 2 - - 1 - 3 0.25 3 1.44 0.32 0.27 1.88 1.11
o 0 0 5 0 0 1 0 6 0.51 6 2.8:) 0.81 0.27 4.71 1.11o

Argonaulidae .
Argonauta argo -
Argonauta hians .

- - 1 - - - - - 1 0.08 1 0.48 0.81 - - 1.11
- - - 1 4 - - - - 5 0.43 5 2.11 0.65 - 3.77 -

1 4 6 0.51 6 2.89 0.65 0.27 3.77 1.11

Tremoclopodidue 1- -- -1-
_T_r_e_m_o_c_t_op:...u_s_v_io_l_a_c_eu_s_._.

I
__ -=- _ _ 1 1 0.08 ---..:. 0.48 0.16 0.94

Amphitrelidae .
Amphitretus pelagicns.. -

Bolilaenidae. . . . .. . . . . .. ­
Eledonella........ . . . . .. -

Oclopodidae .
Larves à longs bras .
Larves à bras courts .

21 10.14 8.H8 10.84 51.88 44.44
101 48.79 33.33 20.59 292.45 95.55
122 58.93 59.64 34.14 344.33 140.00

o
2
2

TOTAUX ......••..... Iw
13 - - 55 - 3 8 29 108 9.321
24 1 270 40 52 13 21 31827.46

37 1 0 325 40 55 21 ~~145.85 1

59 5 58 606 110 164 79 67 11581--..;.....-...;....----:...--.:....---"---....:...--1

n Nombre de CS
Np Nombre de proies 1053

Nes Nombre CS avec Céphalopodes 207
N Nombre tola1 CS 300
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Fig. 3. - Histogrammes tracés avec les données du tableau général VIII. Les contenus stomacaux ne contenant pas l'espèce
examinée n'ont pas été compris,

espèce côtière probablement peu profonde et fréquen­
tant le talus récifal (ex = 0,08 %). La présence de ces
grandes quantités de larves d'Octopodes est intéres-

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 1, 1976: 71-80.

sante à noter du point de vue nutritionel d'abord, du
point de vue taxonomique ensuite. La faune des
Octopodes benthiques de ces régions est très mal
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connue en dehors des formes côtières très classiques
comme O. cyaneus, O. macropus, O. horridus, mais
il semble exclu que les formes larvaires récoltées
appartiennent à ces espèces et un travail plus
poussé dans leur étude devrait être entrepris prochai­
nement dans cette aire géographique.

Les autres espèces relevées dans les contenus
stomacaux sont numériquement trop peu nombreuses
pour donner lieu à une interprétation valable d'habi­
tat, et nous ne ferons que les mentionner dans le
tableau VIII.

Si l'on essaie de résumer les informations pouvant
être déduites du tri et de la composition des espèces
de Céphalopodes des contenus stomacaux des
Thons à nageoires jaunes du Golfe de Papua, il
semble ressortir que six espèces principales se ren­
contrent en majorité.

Parmi celles-ci ce sont les représentants des
Ommaslrephidae qui sont le plus souvent présents:
66,18 %, suivies par les larves d'Oclopus 58,9:3 %,
puis avec presque équivalence, les Onycholeulhidae
(34,29 %) et les Enoploleulhidae (32,36 %). Les
autres espèces ne sont présentes que de façon
épisodique. On doit pourtant remarquer une propor­
tion non négligeable (7,24 %) d'un grand Chiroleu­
lhidae (probablement Ch. picleli) dont le manteau
n'est pourtant que peu charnu. Les autres espèces
ne semblent être prises qu'au hasard des rencontres.
Parmi les Ommaslrephidae, Symplecloleulhis ouala­
niensis est de loin le plus fréquemment présent; sa
consistance charnue et le volume corporel habituel
des individus rencontrés en fait un élément énergé­
tique de premier ordre. Nous avons vu que pour la
série de Thons examinés (80 à 160 cm), la longueur
palléale moyenne des Céphalopodes est située entre
70 et 80 mm, donnant un volume individuel d'environ
12 cm 3• Ces individus juvéniles semblent groupés
en bancs de taille et d'âge identiques sur lequel
s'exerce la prédation des Thons. La vitesse d'échap­
pement assez élevée que doivent posséder des
Calmars de cette taille, fait qu'un nombre relative­
ment important d'individus isolés se rencontrent
dans les estomacs. Par contre, des groupes de plus
de 10 individus sont parfois trouvés, Lous dans le
même état de digestion induisant une capture
pratiquement simultanée.

Le nombre de Symplecloleulhis semble au;menter
avec l'éloignement des côtes, dans la limite des
distances examinées. Il n'a pas été possible de
reconnaître s'il s'agissait de la forme avec ou sans
organe lumineux dorsal.

Todarodes pacificus, moins nombreux que le
précédent, a une taille moyenne variant de 23 à
81 mm avec une abondance maximale pour 40 mm.
Plus petit et plus effilé que l'espèce précédente,
son volume est légèrement plus faible.

eah. O.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, nO 1, 1976: 71-S0.

L'apparence plus isolée des individus de cette
espèce dans les contenus stomacaux fait penser
soit à un volume des bancs moins important que
ceux de l'espèce précédente, soit à une vitesse
d'échappement au prédateur plus élevée. Leur nom­
bre est légèrement plus élevé près de la côte que
dans les stations au large. Les autres espèces :
Hyaloleulhis pelagicus et Ornilholeulhis anlillarum (?)
ont été récoltées de façon isolée et en très petit
nombre, et toujours de faible taille.

Les Onycholeulhidae également abondants numé­
riquement ne représentent pourtant que 7,59 %
de la masse Lotale des Céphalopodes. Ce sont des
animaux de taille moyenne qui comprennent essen­
tiellement des Onykia, quelques très jeunes J\1oro­
leulhis et quelques Telronycholeulhis.

Les Onykia sp. sont identiques à ceux récoltés et
décrits des estomacs d'Alepisaurus (RANCUREL 1970).
Il s'agit d'animaux juvéniles fi subadultes, rencontrés
dans les estomacs le plus souvent isolés, indiquant soi t
une dispersion des individus, soit plutôt de petits
groupes d'animaux assez agiles pour se disperser
rapidement devant les Thons. Ils sembleraient
également répartis dans le group:? côtier que dans le
groupe du large.

Les autres représentants de la famille sont de
formes juvéniles de ]11oroleulhis dont l'espèce est
inidentifiable sur les quelques exemplaires récoltés;
leur abondance semble un peu plus forte dans les
stations côtières ce qui correspondrait à l'habitat
souvent rencontré chez cette espèce dans des fonds
voisins de la rupture de pente du talus continental.

Telronycholeulhis massyae a été identifié seulement
7 fois, soit par des individus entiers, soit par des
fragments de manteau portant l'ornementation
caractéristique.

La famille des Enoploteuthidae constitue le
troisième groupe d'Oegopsida régulièrement ren­
contré. Toujours à l'état juvénile, de petite taille,
l'espèce d'Enoploleulhis n'a pas été déterminée.
Avec Thelidioleulhis alessandrini, également juvénile,
cette famille est représentée par 200 individus,
soit 17,27 % du nombre total. En dehors de la
seconde espèce, peu abondante mais suivant en
gros les mêmes groupements, les individus d'Enoplo­
leulhis sont le plus souvent groupés en essaims peu
mobiles, avalés par group~s entiers par le Thon,
et se répartissent sensiblement de la même façon
près de la côte qu'au large, avec toutefois une légère
prédominance pri~s de la côte.

Toutes les autres familles, en nombre individuels
tri,s faibles irrégulièrement représentées, ne peuvent
donner lieu à aucune interprétation de comporte­
ment et de répartition. Par contre, un nombre
extrêmement élevé de larves d'Octopodes a été
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récolté, qui représentent 45,85 % de la totalité. Ces
larves, encore pélagiques, peuvent être groupées
très grossièrement en larves à longs bras et larves à
bras courts. Il ne sera pas question ici d'entrer
dans des considérations taxonomiques et morpholo­
giques sur ces animaux, un programme spécial
d'étude sur ce sujet devant être entrepris sous peu.
Mais doit être soulignée l'importance considérable
de ces formes dans l'alimentation des Thons de
longue-ligne, surtout auprès des côtes où le groupe

de larves à bras courts, de loin le plus abondant,
doit correspondre à des espèces côtières à cycle
pélagique court, tandis que le groupe à bras longs
semblerait avoir une dispersion au large presque
aussi importante que près de la terre et pourrait
avoir un cycle pélagique beaucoup plus long.

Ces larves groupées en essaims compacts, assez
peu manœuvrants forment avec les Sympleetoteuthis
la base de l'alimentation teuthologique des Thons
à nageoires jaunes du Golfe de Papuasie.
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Anomalous navifacial salinities in the
tropical Pacifie Ocean

by J. R. Donguy', C. Henin-

ABSTRACT

AlI available navifacial data from 1956 to 1974 have been compiled to produce two charts
per year of surface salinity between IS0·E and 130·W and between 10·N and 2S·S, On each
chart, the following main features are observed: south of lO·S and east of 160·W the tropical
salinity maximum extending westward south of the equator; and a salinity minimum from S·S
to 20·S and west of 170·W. The oscillations of the position and intensity of these features
are not ail seasonal. This situation was inverted in 1957-1958 and in 1972-1973, when a
salinity minimum on both sides of the equator reached south to 10·S and east to IS0·W and
was associated with westerly winds, which brought rainfall and induced eastward current; a
salinity maximum extended westward to 180· between 10·S and 20·S and was associated with
trade winds, drought, and westward current. The presence of low-salinity water in the central
south Pacifie displaced the tropical salinity maximum eastward. This contrasted situation in­
duced a doming at 10·S. At the 1965-1966 transition, the beginning of the same anomalous
process was observed, but the trade winds blowing at the equator early in 1966 reversed the
hydrographie situation to normal again.

1. Introduction

For the southwest tropieal Pacifie Ocean, between Australia and 130 oW, all
navifacial data available for the years 1956-1974 have been compiled. These data
have been kindly supplied by the V.S. National Oceanographie Data Center, the
World Data Center, and the Japan Oceanographie Data Center. The navifacial
observations from the C.S.I.R.O. (Cronulla, Australia), the Centre O.R.S.T.O.M.
de Nouméa, the National French Navy, and the National Marine Fisheries Service
(Honolulu) have been added. Renee, it has been possible to draw up for each year,
from 1956 to 1973, two half-yearly charts of surface salinity (January-June and
July-December) and four quarterly charts since 1973.

2. Variations of navifacial salinity

AlI the pooled data have been used to establish the chart of mean surface
salinity (Fig. 1). On this chart, as also on those drawn for each year, the main

1. Centre O.R.S.T.O.M., B.P. A 5, Nouméa, New Caledonia.
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'10· 110'

____ TIIIlACK 011 TH" SHI".
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Figure 1. Mean surface salinity, per mil, 1956-1974. The dashed Une shows the track of ships
between Nouméa and Panama.

features appear as follows: south of 10°5 and east of 160DW the tropical salinity
maximum extending westward south of the equator; and, from 5°S to 20°5, west
of 1700 W, a minimum of salinity. These mean characteristics are close to those

Figure 2. Salinity, per mil, along the track between Nouméa and Panama as far east as
130·W, 1958-1964.
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110· 110· '''0·
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Figure 3. Mean surlace salinity, per mil, January-March 1956-1974. The direction of the wind
is marked by arrows, and the intertropical convergence zone of the woods is marked by the
dashed Hne.

revealed by Reid (1969). However, as Hires and Montgomery (1972) have pointed
out, there is a strong variability in the navifacial characteristics in the tropical
south Pacifie.

Indeed, navifacial observations made regularly from 1958 to 1964 along the
track from New Caledonia via Tahiti to Panama (Fig. 1) as set out in a distance­
time wagram (Fig. 2), show both seasonal variations and long-time variations:
early in the year a salinity minimum appears regularly between 170 0 E and 160 0 W,
and the tropical salinity maximum seems to be strengthened from August to Oe­
cember between 150 0 W and 140 0 W. However, a progressive westward spreading
of this maximum is also pointed out, the isohaline 35.5 moving from 150 0 W in
late 1958 to 170 0 E in late 1964. The oscillations of the position and the înten­
sity of the extreme features do not seem only seasonal. Finally, in sorne years,
completely anomalous hydrographie conditions may occur, as in 1958 and 1973.

3. Anomalies of navifacial saIinities in 1958 and 1973

The mean surface salinity from January to March (Fig. 3), derived from all
navifacial observations 1956-1974, is close to the annual mean (Fig. 1); in Fig. 3,
the wind field prevailing normally at tbis time (Atkinson and Sadler, 1970) is also
represented. The intertropical convergence zone of the winds lies at 12oS west of
180° and at SON east of 160 0 W. Accordingly, south of the convergence zone, the
winds are northeast or east; north of the convergence zone, the winds are northeast
on the equator and are deflected to northwest south of 5oS. The northeast winds
sustain the equatorial upwelling and the northwest winds, which bring rainfall,
explain the salinity minimum at about 12°S.

The hydrographie situation described by Fig. 3 has undergone the same disturb-
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160· t 110' '00' ISO·

170· 110·.

_1_ INTERTROPICAL CONVERGENCE ZONE
--... OIRI':CTION OF ,. ... e 'N'NO

140· W

Figure 4. Surface salinity, per mil, January-June 1958. The direction of the wind is marked
by arrows, and the intertropical convergence zone of the winds is marked by the dashed
line.

Figure 5. Surface salinity, per mil, January-March 1973. The direction of the wind is marked
by arrows, and the intertropical convergence zone of the winds is marked by the dashed
line.

ance during at least three months in 1958 (January-March) (Fig. 4) and in 1973
(Fig. 5). Instead of the equatorial salinity maximum, an equatorial minimum is
seen to extend eastward as far as 10 0 S 1500 W. Between 100 S and 20 0 S and from
1600 W to 180°, a maximum took the place of the salinity minimum. So, in the
western tropical Pacifie, the positions of surface salinity maximum and minimum
were inverted. This exceptional situation coincided with exceptional meteorological
conditions.

The meteorological conditions in early 1958 (Fig. 4) and early 1973 (Fig. 5)
according to "I.G.Y. World Weather Map" (Hamburg, Germany) and "Tropical
Strip Surface Charts" (Asheville, U.S.A.), were similar and remained almost sta-
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Figure 6. Rainfall in millimeters approximately along the 180· meridian. The solid curve
shows the mean precipitation in October·April; the dashed curves show the precipitation
from October 1957 to April 1958. The names of the stations appear at the top.

tionary at least from January to March. West of 1600W, the intertropical con­
vergence zone was located at 100S; east of 1600W, it was located north of the
equator. An unusual low-pressure zone was established near 200S 1600W. As a
result the winds, which were northeast north of the equator, were deflected to
west-northwest between 50S and 100S. These winds in 1958 were already noticed
by Bjerknes (1966). They bring rainfall and may explain the presence of low­
salinity water north of 100S from New Guinea to 1500W. On the other hand,
south of the convergence zone, the southeast trade winds sustained a drought in
the southwest Pacific islands. This anomaly in the rainfall regime, already men­
tioned by Austin (1960) and Bjerknes (1969), is clearly shown (Fig. 6) at the sta­
tions located approximately along the 180° meridian by the contrast between the
mean precipitation and the precipitation observed from October 1957 to April
1958. In a normal year the rainfall maximum is observed at about 12°S, coincid­
ing with the salinity minimum, and the rainfall minimum at about 2oS, coinciding
with the equatorial salinity maximum. However, in 1957-1958 a double maximum
occurred, with peaks at ION and 6 0 S, the latter corresponding with the point of
salinity minimum; south of 100S the precipitation was less than normal. This par­
ticular situation lasting such a long time seems to be induced by the south-Australian
anticyclone, which, abnormally strong for the season, prevented the seasonal south­
ward movement of the intertropical convergence zone. In 1958 and 1973 the
meteorological and hydrological situations north of 100S were opposite to those south
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Figure 7. Meridional distributions of salinity, per mil, and eastward component of geostrophic
velocity, relative to the 1000 db surface, cm/s, at 174°W during the croise Vityaz 26, De­
cember 1957.

of lOoS. West of 1600 W, north of the convergence zone the wind blew from the
west and a tongue of low-salinity water (S < 35.0%0) reached eastward to 1500 W.
South of the convergence zone the wind blew from the east and a tongue of high­
salinity water (S > 35.5%0) reached westward to 180°. The east component of geo­
strophic velocity has been superposed on the salinity distribution at 174°W (Fig. 7)
by making use of the croise Vityaz 26 in December 1957 (N.O.D.C. n° 900862).
North of lOoS there is an eastward surface CUITent of 30 cm/s; south of lOoS, a
westward current up to 15 cm/s. On the boundary, a doming of isohalines occurs.
It is also possible to compare the salinity distribution at 174°W (Fig. 7) in Decem­
ber 1957 already considered with the distribution at 176°W (Fig. 8) in November
1961, as a result of the croise Vityaz 34 (N.O.D.C. nO 900065). In 1961, witb
normal meteorological conditions, the geostrophic currents were very weak and
the salinity-maximum cell lay between 100 and 200 m deep. In 1957 the geo­
strophic currents exceeded 10 cm/s and the salinity-maximum cell almost reached
the surface. The doming generated by the contact between the westward current
and the eastward countercurrent thus caused the rising of the salinity-maximum
cell into the upper waters. The same feature occurred at 1700 E in July 1973
(Fig. 9) during croise Minepo 1 (N.O.D.C. n° 350078), where a doming occurred
at lOoS on the vertical salinity distribution. But in July 1974, during croise
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Figure 8. Meridional distributions of salinity, per mil, and eastward component of geostrophic
velocity, relative to the 1000 db surface, cm/s, at 176°W during the croise Vityax 34, No­
vember 1961.

Minepo 2 (N.O.D.C. nO 350086), the meteorological conditions were normal again
and no doming was observed.

4. Evolution of the navifacial salinity in 1965-1966

The hydrographie conditions in 1965-1966 also show, though less distinctly, an
anomaly which may also be connected with unusual meteorological conditions.
The chart of surface salinity in the southwest tropical Pacifie (Fig. 10) for the
second half of 1965 shows north of 100 S and west of 1700 W a low-salinity zone
(S < 35.0%0) instead of the equatorial salinity maximum. At the same time, south
of 100 S, as in 1958 and 1973, a tongue of high-salinity water (S > 35.5%0) reached
westward to 1700 W. The hydrographie conditions of late 1965 were abnormal but
less extreme than in 1958 and 1973. It seems that this sort of hydrographie situa­
tion is also generated by the meteorological conditions. According to the daily
isobaric charts published by the Meteorological Service of New Zealand (Welling­
ton, New Zealand), the meteorological situation during November 1965 and part
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Figure 9. Meridional distributions of salinity, per mil, at 170 0 E during the croise Minepo 1
in July 1973 and during the cruise Minepo 2 in July 1974.

of December remained almost stationary. The intertropical convergence zone of
the winds lay at about 50S, from 1700E to 1500W. Between this zone and the
equator the wind blew from the west, resulting in the heavy rainfall on the equator
(Bjerknes, 1969) and consequently the low salinities observed. South of the con­
vergence zone the wind blew from the east, sustaining the westward movement of
high-salinity water.

This abnormal hydrographic situation seems to have been briefer than in 1958
and 1973, and the navifacial data of early 1966 (Fig. 11) show normal equatorial
upwelling. From 5 oS to 100 S a tongue of low-salinity water reaches eastward to
165°W; south of 10 0 S a tongue of high-salinity water reaches westward to 1700 W.
In January-February 1966 the intertropical convergence zone lay at 100 S from
1600 E to 1500 W, and this situation brought about, on the equator, the presence
of northeast winds strong enough to induce upwelling and, at about 100 S, west
winds bringing rainfall. South of the convergence zone, east winds prevailed. The
distribution of geostrophic currents at 1700 E in March 1966 during the cruise
Bora 2 (Rotschi et al., 1972) was consistent with this situation and a doming
occurred at 100S.

5. Conclusion

In 1957-58 and 1972-1973, abnormal meteorological and hydrographical fea­
tures were observed: the direction of the wind was inverted as weIl as the respec-
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Figure 10. Surface salinity, per mil, July-December 1965. The direction of the wind is marked
by arrows, and the intertropical convergence zone of the winds is marked by the dashed
Hne.

Figure 11. Surface salinity, per mil, January-June 1966. The direction of the wind is marked
by arrows, and the intertropical convergence zone of the winds is marked by the dashed
line.

tive positions of salinity maxima and minima, the tropical salinity maxima moved
eastward, and at 100 S a contrasted geostrophic situation induced a doming. In
1965, on the other hand, west wind, instead of the equatorial trade wind, did not
prevaillong enough and the abnormal conditions discontinued early in 1966.

During these same years, other drastic changes occurred in several areas of the
Pacific, such as the appearance of the El Nifio Countercurrent along the South
American coast. The study of the hydroclimates of the tropical South Pacific may
constitute a link in the chain permitting the explanation and then the forecasting
of such phenomena.
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NOTES ORNITHOLOGIQUES

LISTE PRÉLIMINAIRE DES OISEAUX DE MER DES ILES ET ILOTS
VOISINS DE LA NOUVELLE CALÉDONIE

Paul HANCUREL

Océanographe de /'O.lI.S.T.O.M., B.P. A5, Nouméa-Cedex, Nouvelle Calédonie

HÉSUMÉ

Première liste commentée de 26 espèces d'Oiseaux de mer fréquentant les îles inhabitées voisines de la Nouvelle
Calédonie, situées entre les 160 el L'[Ü« degrés de longitude Est entre les 20 et 23e degrés de lalilude Sud. Les époques
de ponle el de présence sont données en fonction des dales de visile.

ABSTRACT

First annolaied list of 26 sea-bird species living on unhinhabil islands nearesl of New Caledonia, between
160 and 1701h degree Esl and 20 and 23 degree Soulh. Nidificalion and occupalion periode are given according 10
visits.

Bien que la liste des Oiseaux de mer de la Nouvelle
Calédonie ait été établie depuis déjà longtemps,
elle a été le fait, surtout, de naturalistes de passage,
qui n'ont pu que récolter des observations rapides et
sporadiques. On retrouve mentionnées sur ces
listes la plupart des espèces qui fréquentent les îles
de l'Océan Pacifique tropical et nous ri'espèrons
pas faire figure de novateur en proposant cette
liste des Oiseaux de mer, préliminaire à des travaux
plus axés sur leur biologie et leur écologie.

Les circonstances de séjour P-t de travail que
nous avons rencontrées sur la Grande Ile nous ont
permis de visiter des îles et des îlots inhabités,
qui peuvent être considérés comme de vérit.ahles
sanctuaires de l'avifaune marine. Outre divers
moyens de navigation occasionnels, nous avons eu
la chance de pouvoir profiter des voyages de routine
des patrouilleurs de la Marine Nationale dans ces
îles et avoir ainsi la possibilité d'y aborder aux

Cah. O.R.S.T.O.M., sér, Ocëanoqr., vol. XIV, nO 2, 1976: 163-168.

différentes saisons de l'année pour y effectuer des
observations qui, bien que discontinues, ont l'avan­
tage de pouvoir se recouper et Se compléter au fur
et à mesure de ces visites.

LIEUX D'OBSERVATIONS

Les îles qu'il nous a été possible de visiter sont les
suivantes :
Archipel des Chesterfield (158°20 E - 19°50 S),
Iles Surprise, Huon, récif d'Entrecasteaux (163°05 E -

18°29 S),
Walpole (168°57 E - 22°37' S),
Matthew (171°19 E - 22°20 S),
Hunter (172° 05 E - 22°24 S),
Voisinage immédiat des côtes de la Nouvelle Calé­

donie,
Ilôts du sud du lagon néo-calédonien.
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OISEAUX DE MER RENCONTRÉS SUR LES
ILES ET ILOTS

PROCELLARIIFORMES

Famille Procellarüdae

Daplion capensis (L. 1758)

Aperçu une fois volant autour du navire au large
de la passe de Saint-Vincent, à quelque 20 milles
au large de la Nouvelle Calédonie (28.XII.1973)
et 2 à 3 spécimens entre Mallicolo et Ambrym
(Nouvelles Hébrides 17.1.1974).

Plerodroma leucoplera (Gould 1844)

Assez nombreux sur la côte est de la Nouvelle
Calédonie dans sa partie sud (XI, XII, 1) ; fréquent
sur la côte ouest au large de la passe de Saint-Vincent
(III, IV, autour de l'île Matthew) (XII) et très au
large des Bellona (IV). Souvent mêlé à Puffinus
pacificus sur les bancs de poissons. Nous n'avons
pas trouvé d'individu en cours de nidification sur les
îlots du lagon calédonien.

Plerodoma roslrala (Peale 1848)

Autre espèce signalée comme nichant en Nouvelle
Calédonie « en particulier dans les terriers sur les
îlots coralliens du Lagon) (Delacour 1966). Nous ne
l'avons jamais rencontré sur les îlots; le seul specimen
recueilli l'a été à Nouméa (15.1.75) en grand état
d'épuisement, puis relâché après repos et nourriture.

Au large et le long des récifs, de petits groupes de
Petrels pouvant appartenir à cette espèce ont été
aperçus mais toujours de trop loin pour acquérir
une certitude complète sur leur identification (en
particulier le 30.XI sur la côte est; le 16.IV devant la
passe de Saint-Vincent; le 28.XI à Ouvéa).

Puffinus pacificus (Gmelin 1789)

Espèce très commune autour de la Nouvelle
Calédonie et des îles avoisinantes. On le rencontre
au large et le long des côtes pêchant sur les bancs
de Bonites de concert avec les Sternes et les Fous.
Adultes et juvéniles n'ont été rencontrés à terre
qu'aux îles Surprise (XII) et Chesterfield (IV),
sur les îlots du lagon calédonien (Kouaré XII,
Rédika 1). Lors de ces périodes il se retrouve en
bandes abondantes dans le sud de la Nouvelle Calé­
donie pêchant durant la journée et regagnant les
îlots le soir. Aux autres époque!'> il ne Se trouve
qu'en mer, en vols plus ou moins importants selon
la richesse en bancs de petits poissons, ou posés en
groupes sur la mer. Seule la phase sombre a été
reconnue.

PELECANIFORMES

Famille Fregatidae

Les deux espèces de Frégates, F. minor et F. ariel
sont présentes toutes les deux en vol, toute l'année,
dans la région. Présentes aussi sur presque toutes

•
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les îles visitées, sauf Matthew qui offre des conditions
de nidification trop difficiles, ainsi que sur les îlots
du lagon calédonien. Sur Chesterfield, seuls certains
îlots abritent des colonies perchées ou à terre.

Fregala minor (Gmelin 1789)

Est présente et niche sur Chesterfield, Surprise,
Walpole et peut-être Hunter. Des œufs ont été notés
dans ces localités en avril, juin, septembre; des
jeunes encore au nid étaient présents en juin, septem­
bre, octobre, décembre et janvier. Il semblerait
que la reproduction se poursuive toute l'année avec
peut être un arrêt en fin d'été.

Fregala ariel (Gray 1845)

Même distribution que la présente espèce. Des
œufs ont été notés en janvier, avril et septembre;
des juvéniles en septembre.

Famille Phaetontidae

Phaeion rubricallda Boddaert 1783

Présent en vol autour de Hunter, Matthew (XII),
Chesterfield (VI) et de l'îlot N'Da du lagon calédo­
nien (VI).

En nidification sur Walpole (XII) dans les cavité;,
de la falaise où ont été vus un jeune avec un adulte
et, dans une autre anfractuosité, un couple avec un
œuf. Par contre, bien qu'il ait été signalé lors de
précédentes visites sur Surprise, nous n'avons pu le
relever lors de nos passages.

Phaelon leplurus Daudin 1802

Rencontré en vol, loin des terres, à 100 milles
nautiques des récifs Bellona (IV) et au large du récif
barrière de la Nouvelle Calédonie, au niveau du
phare Amédée (VI), sa présence le long de la côte
calédonienne n'est pas très fréquente et nous n'avons
pu l'observer qu'une seule fois. Il est par contre
abondant sur Walpole, où il paraît nicher. La position
des anfractuosités dans lesquelles il remisait, ne
permettait pas de vérifier la présence d'œufs ou de
Jeunes, bien que les allées et venues des adultes
laissaient présumer de leur présence (XII, 1).

Famille Phalacrocoracidae

Phalacrocorax melanoleucus (Vieillot 1817)

Espèce bien connue en Nouvelle Calédonie, où
elle fréquente les bords du barrage de Yaté et les
embouchures des rivières. Nous l'avons rencontrée
au Nord de la côte est, à Arama et à Balade (XI),
au voisinage de l'embouchure de la Diahot.

Famille 8ulidae

Sula leucogasler (Boddaert 1783)

Le Fou à manteau brun est présent sur toutes les
îles extérieures au lagon, bien qu'il se rencontre
auprès du récif du nord de la Nouvelle Calédonie,
pêchant sur des bancs de petits poissons, en compa­
gnie de Slerna fuscala et de Puffinus pacificus.
11 a été noté sur Hunter en vol, sur Matthew où des
individus couvaient sur les pentes du cratère (XII) ;
très abondant sur le plateau de Walpole où il nidifie
pratiquement sur le rocher corallien (XII); à
Surprise, il se rencontre dans les Boerhavia et les
Triumfella où un semblant de nid contient les deux
œufs en couvaison. Sur Chesterfield, il abonde
surtout sur les chaussées rocheuses et le haut de
l'estran des îlots. Pontes et poussins ont été relevés
toute l'année. Cet Oiseau s'est révélé moins docile à la
régurgitation que les deux autres espèces lorsqu'il
est dérangé de son perchoir la nuit.

Sula sula (L. 1766)

Le Fou à pieds rouges a été rencontré sur presque
toutes les îles isolées hors du lagon portant une
végétation arbustive sur laquelle il confectionne
son nid: Hunter (XII) en vol et à terre, Walpole
où il est abondant sur les arbustes du talus et dans
les arbres du plateau, Surprise, Huon et Leleizour
dans les Faux Tabacs et les Pisonia, Chesterfield
sur tous les îlots portant des Faux Tabacs.

Sur l'île Surprise où la végétation est plus abon­
dante, une population de près de 2000 oiseaux,
en cours de nidification et avec juvéniles, a été
estimée au mois de janvier. Sur Chesterfield, les
colonies sont plus compactes et abondantes, principa­
lement la nuit, lorsque les adultes ont regagné leur
perchoir sur les Faux Tabacs. Les deux phases,
blanche et brune, se rencontrent en proportion
sensiblement identique. Des œufs et des jeunes ont
été rencontrés en tous temps en abondance, excepté
en avril et en décembre où très peu d'œufs et de
poussins ont été vus.

Des récoltes de contenus stomacaux par régurgi­
tations provoquées sur les Oiseaux remisés pour la
nuit, nous ont donné presque uniquement de nom­
breux Calmars (Symplecloleulhis oualaniensis) de
4 à 8 centimètres de longueur palléale. Ce Céphalo­
pode pélagique a été pêché à l'extérieur du récif
à la tombée du jour lorsqu'il regagne la surface lors
de sa migration nycthémérale. Le retour des Oiseaux
à terre après le coucher du soleil concorde donc bien
avec le mouvement de leurs proies. Nous avons
également rencontré de nombreux juvéniles de cette
espèce volant en pleine mer au milieu de la nuit.

~ eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 2,1976: 16.1-168.
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Sula daetylalra Lesson 1831

Cette grande et belle espèce de Fou se rencontre,
comme celle à manteau brun, le long des récifs de
la Nouvelle Calédonie où elle pêche sur les bancs de
Bonites. Elle a été notée en vol autour de Hunter,
à terre sur Chesterfield et Surprise. Elle n'a été
aperçue ni sur Matthew ni sur Walpole.

Sur les îles basses, elle fréquente le bas des plages,
où elle stationne par couples à la limite des vagues.
Les deux œufs sont pondus un peu au-dessus de
l'eau dans une simple dépression de sable. La présence
d'œufs et de poussins a été notée en septembre et
en janvier sur Chesterfield et Surprise. En avril,
seuls étaient présents sur les plages des jeunes de
l'année, de la taille des parents, volant par leurs
propres moyens mais encore nourris par les adultes.
Ces derniers rentraient du large entre 16 et 17 heures
30, avant le coucher du soleil et les jeunes attiraient
leur attention par des cancanements et des postures
caractéristiques. En juin, seuls des couples étaient
présents. 11 semblerait donc que, sur Chesterfield,
une seule couvaison annuelle ait eu lieu en 1973
et 1974.

Les régurgitations fournirent de grands Poissons
volants et très peu ou pas de Calmars.

CHARADRIIFORMES

Famille Stercorariidae

Slecorarius sp.

Aperçu toujours de trop loin, ou dans de mau­
vaises conditions, la détermination spécifique de ce
Labbe ne peut être précisée. Sans être abondant,
il se rencontre assez souvent dès qu'un rassemblement
d'Oiseaux se fait sur un lieu de pêche.

Sa présence a été notée entre Mallicolo et Ambrym
(Nouvelles Hébrides 1), au large d'Ouvéa poursuivant
Slerna fuscala et dans le sud de la côte Est calédo­
nienne (Xl) ; également au sud de Lifou (XlI).

Famille Laridae

Larus novae-hollandiae Stephens 1836

Ce petit Goéland n'a été rencontré que sur les
îlots du sud de la Nouvelle Calédonie, où il est
présent sur toutes les plages et sur les hautes branches
des arbres, ainsi que tout au long de la côte néo­
calédonienne. 11 y forme de petites bandes d'une
dizaine d'individus (VI, VlI, XlI). Nous ne l'avons
jamais rencontré ni sur les autres îles visitées
(Walpole, Matthew, Hunter) ni sur les îlots des
Chesterfield.

eah. O.R.S.T.O.M., sér. Océanogr., vol. XIV, nO 2,1976.' 163-168.

Slerna dougalli Montagu 1813

Uniquement rencontrée sur les îlots du sud
calédonien de juin à décembre. En juin-juillet, on
notait la présence de poussins non ailés et de juvéniles
commençant à voler, que les adultes nourrissaient
sur la plage de Pranesus pinguis, abondant autour
des îlots.

Slerna bergii Lichstenstein 1823

La présence de cette grosse Sterne a été relevée
à l'île Surprise, sur les Chesterfield et sur les îlots
du sud calédonien. Toujours par petits groupes
de deux à cinq, souvent mêlée aux Slerna fuscala
et AtlOus slolidus lorsqu'ils se trouvent en bordure
de plage. Une ponte a été observée sur l'îlot Loop
(Chesterfield IV) et des juvéniles en cours de mue
ont été trouvés sur les plages des îlots du sud du
lagon (VlI, XlI). Sur Chesterfield, un individu
portait au bec un embryon bien formé du poussin
(probablement Anous slolidus).

Slerna nereis (Gould 1842)

Cette petite Sterne, rencontrée aussi bien sur les
îlots du sud qu'aux îles Chesterfield, montre un
faciès de nereis par sa coloration de la tête, aux lores
noirs et blancs, et d'albifrons par la pointe, bien
marquée de noir, de son bec jaune. Présente sur
les îlots du Sud en juin et juillet sur les Chesterfield
en avril et septembre, époque à laquelle elle a été
trouvée en compagnie de jeunes presque ailés sur
un îlot complètement dénudé. Quelques adultes ont
été remarqués portant un petit poisson au bec.
Ses petits groupes, bruyants en vol, accompagnent
souvent ceux de S. sumalrana.

Slerna sumalrana Rames 1822

Très commune, cette gracieuse Sterne blanche
au vol battu, ondulant, a été rencontrée principale­
ment dans les îlots du Sud et aux Chesterfield.
Elle a été notée aussi en bandes nombreuses sur des
bancs de petits poissons dans la passe ouest d'Ouvéa
et au sud de la baie de Chépénéhé à Lifou.

Sur les îlots du Sud, un site de reproduction a
été vu (VlI) sur une caye près de l'îlot Koko, avec
des œufs et des poussins parfaitement homochromes
au sable madréporique. Au mois de juin, deux
couples en vol portant un Poisson dans le bec
pouvaient donner à penser à des préludes de repro­
duction. Présente en vol sur les Chesterfield (VI,
IX).

Slerna fuscala L. 1766

Présente en mer et le long du récif au-dessus des
bancs de poissons tout au long de l'année, elle a été

.(
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rencontrée en vol dans toutes les régions prospectées,
même sur les côtes des Nouvelles Hébrides. Deux
aires importantes de ponte ont été relevées :

Sur Matthew (décembre 197:3) où une très impor­
tante colonie couvrait l'isthme entre les deux îles
mêlée à des reproducteurs d'Anous slolidus. Des
milliers de nids couvraienL le sol de sable noir,
entre lesquels couraient des poussins de toutes
tailles. Sur les pentes du cratère, quelques adultes
et quelques poussins étaient morts, les ailes couvertes
de graines crochues de Sancrus echinalus. Probable­
ment limitée par la couverture de cette Phanérogame,
la colonie s'étendait principalement dans la partie
plane de l'isthme et présentait tous les stades de
développement, depuis l'œuf nouvellement pondu
jusqu'au gros poussin noir tacheté de blanc. Sur
Chesterfield, une période de ponte importante
se place au printemps (octobre 1973, septembre 1974).
A cette époque, la plupart des îlots sont littéralement
recouverts d'adultes et de poussins. Certains îlots
sont délaissés, d'autres complètement envahis. La
densité est telle qu'il est difficile, par endroits, de
circuler sans surveiller ses pas afin de ne pas écraser
œufs et jeunes poussins. Durant les autres mois
du début de l'année, seuls se voient des juvéniles
provenant de pontes plus tardives, encore nourris
par les adultes (avril, juin). D'autres pontes ont été
observées sur les îlots sud du lagon calédonien
(Kouaré) en décembre 1974. Les reproducteurs
nichaient sur le sable, sous les Pisonia, dont ils
eurent à supporter les graines collantes qui furent
fatales à de nombreux Noddies.

Durant les mois précédant le grand rassemblement
reproducteur, le nombre d'adultes à terre dans la
journée est peu important et se limite presque aux
adultes venant nourrir les juvéniles attardés. Le gros
de la population apparaît le soir de 16 heures au
coucher du soleil et orbite jusqu'à de grandes hauteurs
au-dessus de l'île. Les lumières du navire au mouillage
jouant un rôle attractif sur les petits poissons et
les jeunes Sepioleulhis du lagon, attiraient aussi
un bon nombre d'Oiseaux dont certains se posant à
bord, régurgitèrent petits poissons et jeunes calmars.

Slerna anaelhelus (L. 1758)

Rencontrée uniquement en vol dans la baie de
Prony (Sud du lagon calédonien) où elle est abondante
ainsi qu'à ses alentours immédiats (VI, XII).

Anous slolidus (L. 1758)

Présent sur Hunter eL Walpole (décembre, jan­
vier), qui doivent être des lieux de nidification,
ainsi que sur Matthew où une concentration impor­
tante avec œufs et poussins a été rencontrée en
décembre, mêlés aux nids et aux jeunes de Slerna
fuscala.

Sur les îlots du sud du lagon calédonien, la présence
de cette espèce est permanente (œufs en décembre,
poussins en décembre, janvier) ; bien que, lors des
visites de juillet, les îlots aient été retrouvés désertés
pendant la journée, les Oiseaux revenaient le soir
passer la nuit à terre sur les branches basses et
repartaient le matin au lever du soleil vers le lagon
et les passes où ils pouvaient être vus pêchant
sur des bancs de petits poissons ou posés en groupes
sur l'eau (passe Boulari, 5 juin). Il y a donc un arrêt
de la reproduction et désertion des îlots au début
de l'hiver austral.

Sur Chesterfield, le maximum de fréquentation
et de ponte a été relevé en avril et septembre;
les œufs sont posés à terre dans la végétation ou
sur les rochers parmi quelques coquillages brisés et
débris de corail; peu d'Oiseaux et pas d'œufs dans
l'intervalle (octobre, juin).

Sur Surprise, un rassemblement d'adultes et de
juvéniles sans œufs a été noté en janvier; des œufs
étaient présents en décembre.

Anous lenuiroslris (Temminck 1823)

A la différence de l'espèce précédente, qui niche
à terre ou à ras de terre, le petit Noddy noir construit
son nid sur une élévation naturelle : branches de
Faux Tabacs, de Pisonia, d'Abulilon, ou artificielle:
ferraillage auprès de la station météorologique sur
Chesterfield.

Sur les îlots du Sud, comme pour A. slolidus
un arrêt de la reproduction se place en juin-juillet,
époque à laquelle les nids sont désertés et sèchent
sur les branches. Reprise de la ponte en été. Sur
Kouaré, en décembre 1974, une abondante fructifi­
cation des Pisonia amena la mort d'un grand nombre
de Noddies noirs par engluage des rectrices et des
alaires par les graines collantes de ces arbres.

Sur Chesterfield, la présence d'œufs a été notée
en janvier, avril, juin et septembre au fur et à
mesure de nos passages. La coupure automnale
semble moins marquée que sur les îlots du lagon.

Gygis alba (Spaarman 1786)

Rencontrée seulement en vol aux Chesterfield (IV)
et à Walpole (XII, 1), autour des îles où elle pêchait
sur du petit poisson. A Walpole, les vols se faisaient
par couples en longues glissades parallèles, auxquelles
se joignait parfois, un troisième oiseau.

Procelslerna cerulea (Bennett 1840)

Relevée à trois reprises sur Walpole, Matthew
et Hunter (XII, 1). Par couples au pied de la falaise

.. euh. a.R.S. T.O.M., sér. Océanogr., vol. X IV, nO 2, 1976: 163-168.
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sud-ouest, où nous avons pu débarquer sur Hunter,
dans une cheminée latérale du cratère de la nouvelle
île Matthew et dans les cavités de la falaise ouest
de Walpole.

Enfin nous devons signaler, bien que ne rentrant
pas dans le groupe de ce qu'il est traditionnellement
convenu d'appeler «oiseaux de mer» deux espèces
dont l'une est constante sur les îlots du lagon sud
calédonien (Pandion haliaelus) et dont le régime
est lié à l'environnement marin, tandis que la présence
et les activités de l'autre (Rallus philippensis)
sur tous les îles et îlots visités en font un élément
important dans l'écologie des lieux de reproduction
des véritables « Oiseaux de mer ».

FALCON IFORMES

Famille Pandionidae

Pandion haliaelus (L. 1758)

Présent sur tous les îlots du sud du lagon calédo­
nien, où l'on trouve de un à trois couples selon la
superficie de l'îlot. Les nids, importants, sont
rénovés lors de la ponte et réutilisés; des morceaux
de corail et divers débris trouvés sur les plages
(dont des sandales en plastique) sont ajoutés aux
morceaux de branches constituant le nid. Ces oiseaux
semblent sédentaires et ont été aperçus lors de toutes
les visites (juin, juillet, décembre). Une ponte semble
se placer au mois de juin, durant lequel les couples
consolidaient leurs nids; 3 œufs ont été vus le 8 juin.

GRUIFORMES

Famille Rallidae

Rallus philippensis L. 1766

Présent sur tous les îlots du sud calédonien et
de l'archipel des Chesterfîeld où il a été aperçu
circulant entre les oiseaux en cours de couvaison
et sur le bord de mer, où il paraît chasser les crabes.
Un individu a été vu avalant un embryon de Noddy.
Beaucoup d'œufs trouvés piqués et cassés pourraient
être attribués à ce comportement.

Si cette simple énumération n'apporte aucun
fait nouveau quant à la systématique des Oiseaux
de mer du Sud-Ouest Pacifique, elle peut contribuer
à combler une lacune sur leur répartition et apporter
une modeste part à la connaissance de leurs périodes
de reproduction. La répartition de ces espèces
dans cette région du Pacifique ne comportait que
quelques notations concernant la Nouvelle Calédonie,
les îles Lord Howe, Norfolk et parfois les Nouvelles
Hébrides, en dehors de l'Australie et de la Nouvelle
Zélande bien lointaines et particulières.

Il nous plaît de considérer cette liste comme
les prémisses à des travaux futurs, plus orientés
sur la biologie et l'écologie de ces espèces.

Il nous est particulièrement agréable de remercier
ici les autorités militaires en Nouvelle Calédonie,
le Général Fournier ainsi que les COMAR successifs
de la Marine de Nouméa, qui ont autorisé nos
embarquements sur les unités de la Marine Nationale,
sans oublier les officiers et équipages de ces navires
pour leur sympathique collaboration.
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Pelagie food webs in the tropical Pacifie

Claude Roger! and René Grandperrin
Centre O.R.5.T.O.M. de Nouméa, BP. AS, Nouméa New Caledonia

Abstract

Analysis of stomach contents, feeding rhythms, vert.ieal distributions, ~nd day-night
migrations of the successive links of a pelagie food cham leads to a fun.chonal mod~l. of
the prevailing trophic relationships and to identification o~ basic mechamsms det~nnmmg

the food web structure. This model demonstrates the eXIstence of processes WhiCh sup­
port the downward energy transfer and reduce the upward one.

A comparative analysis of the food of
longline tuna and the food of the fish they
prey upon, and also of their bathymetric
distribution and that of the fauna upon
which they feed, led to a proposaI in ear­
lier publications (Legand et al. 1972; Roger
1973, 1974a) of a pattern of trophic rela­
tionships in the tropical Pacific. More
abundant material has now been analyzed
which improves the reliability and preci­
sion of the structures described: we have
365 analyses of stomach contents of alba­
core [Thunnus (Germo) alalunga] and yel­
lowfin tuna [Thunnus (Neothunnus) alba­
cares] as against the previous figure of 156.
Roger (1975) has also completed a study of
the feeding patterns of certain prey (eu­
phausiids) consumed by the fish that the
tuna eat.

It is now possible to give a scheme which
covers the whole chain: phytoplankton,
small zooplankton~ euphausiids~micro­
nektonic fishes~ longline tunas. This chain
is important among the food webs upon
which the longline tunas rely as micronek­
tonic fishes account for 60% of their diet
by volume, the remaining 40% being
mainly cephalopods (Legand et al. 1972).
It can be assumed that longline tunas them­
selves make up a notable part of the large
nekton of these regions, despite the lack of
information on the relative biomass of the
different species of pelagic predators
(tunas, marlins, sharks, etc.).

We acknowledge the criticisms of B.
Wauthy and G. Loubens. We are grateful

1 Present address: 185 Av. de Fabron, 06200
Nice, France.

to R. H. Baird for reviewing the manu­
script.

Material and methods

The stomach contents of 365 albacore
and yellowfin tunas caught by longlining
have been analyzed and 1,399 micronek­
tonic fishes therein identified (Legand et
al. 1972). The stomachs of 667 of the latter
contained identifiable remains, among
which 332 euphausiids have been identified
at the specific level.

On the basis of detailed knowledge of
the vertical distribution of euphausiids in
these regions (Roger 1974b), we have se­
lected 99 samples taken with the 3-m
Isaacs-Kidd midwater trawl in order to de­
termine the specific composition of the
population in the "epipelagic" layer (0-450
m) and the deep layer (4ro-900 m) by
day and by night. We have also made use
of recent results on the feeding rhythms of
tropical euphausiids (Roger 1975).

The samples originate from three regions
of the south tropical Pacific Ocean: Mar­
quesas Islands (10°5, 142°W), New Cale­
donia (20--22°5, 166-168°E), and Bay of
Papua (8°S, 145°E).

Results

Data concerning the position of micro­
nektonic fishes and euphausiids in the food
webs which lead to longline tunas are
given in Table 1. In general, it appears
that euphausiids account for about 12% in
volume of the food of the micronektonic
fishes which comprise in their turn 60% of

LIMNOLOGY AND OCEANOGRAPHY 731 SEPTEMBER 1976, V. 21(5)
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Table 1. Participation of micronektonic fishes and euphausiids in the trophic webs which lead to
Ionglinc tunas.

46%

12%
98=55%

214=64%
20=11%
34=10%
26=15%
54=16%
15=8%
30=10%

365
1,399

667=48%
179=27%

Nematoscelis

No. of tuna stomach contents ana1yzed
No. of recognizab1e micronektonic fishes found in the above stomachs*
Of these 1,399 fishes, No. with identifiable remains in stomach
Of these 667 fishes, No. that had eaten euphausiids
Mean percentage of the who1e diet, in volume, accounted for by euphausiids, in the

179 fishes that had eaten this item
Product of the above two=quantitative importance, in volume, accounted for by euphausiids

in the diet of micronektonic fishes which are preyed upon by 10ng1ine tunïst
Euphausiids found in the StylocheiY'on Occurrence.
179 stomachs of micronektonic Number§
fishes preyed upon by 10ng1ine Euphausiall Occurrence+
tunas Number § ...

Thysanopoda Occurrencet
Number§
Occurrencet
Number§

*The species 1ist of these fishes is given in Legand et al. (1972).
~In addition, most of these fishes eat other crustaceans (main1y copepods and amphipods), ex­
...cept a few species that are ichthyophagous (Legand et al. 1972).
lNo. and percentage of sto~achs containing this genus with respect to the number of stomachs
§containing euphausiids.
~o. of euphausiids be10nging to this genus found in the 179 stomachs, with respect to the
total number of euphausiids found in these stomachs.

IINot inc1uded here: 431 Euphausia faZla;,; eaten by three Para1epididae found in the same tuna
stomach.

the diet of tunas. In other words, euphau­
siids are indireetly responsible for 7% of
the food of longlïne tunas, despite the faet
that there exists almost no direct predator­
prey relationship because of the absence of
sufficientIy large euphausiids during day­
time in the stratum (0-450 m) at which the
tunas feed (Roger 1973).

Among the euphausiids ingested by those
fishes preyed upon by tunas, Stylocheiron
species account for 64% of the total num-

ber, Euphausia and Thysanopoda species
together to only 26%. This specifie compo­
sition is markedly different from that of
the whole euphausiid population whieh in­
habits the region and cornes to the 0--450-m
layer at night (Table 2), but very similar
to that of the population remaining in the
0-450-m layer by day (Table 3).

The ratios between the percentages of
the nonmigrating Stylocheiron which stay
at depths above 450 m during the day and
the migrating Euphausia and Thysanopoda
which inhabit this layer at night but dwell

Table 2. Euphausiids: percentages (by num­
bers) of the different genera in the population in­
habiting the whole water column, from 43 hauls
using a 3-m Isaacs-Kidd midwater trawl by night
between 0 and 450 m (almost ail the population
is concentrated in this layer at night: Roger
1974b) .

Table 3. Euphausiids: percentages (by num­
bers) of the different genera in the population
which stays between 0 and 450 m during daytime,
From 56 hauls using a 3-m Isaacs-Kidd midwater
trawl.

100S, 200S, 22°S, Mean 100S, 200S, 22°S, Mean
142°W 1680E 166°E 1420W 168°E 166'?E

StYlocheil'On 37.0 35.5 37.2 36.6 StyZocheiron 74.5 68.4 63.8 68.9
Euphausia and 55.3 47.6 54.9 52.6 Euphausia and 21. 0 27.9 35.1 28.0
Thysanopoda Thysanopoda
l1ematosceZis 6.7 16.4 7.7 10.3 !/ematoscelis 3.3 3.8 0.9 2.7
Nematobrae1:ion 1.0 0.4 E 0.5 Nel'1atobrachion 1.3 0 0.2 0.5
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deeper during the daytime are shown in
Table 4.

Table 4. Ratios observed between nonmigrat­
ing Stylocheiroll and migrating Euphausia and
Thysallopoda.

Inhabiting whole water column 37:53=0.7
Staying during dai between

o and 450 m 69:28=2.5
Found in stomachs of micronektonic

fishes preyed upon by tunas 64:26=2.5

Discussion and conclusions

The foregoing results, together with
those previously reported (Roger 1975),
lead to the following description of the
different links of the food chain.

Longline albacore and yellowfin tunas­
Micronektonic fishes ingested by these
longline tunas are almost solely epipelagic
fishes (Parin 1968; Legand et al. 1972).
These tunas very rarely feed on vertically
migrating micronektonic fishes which are
the main constituents of the deep scattering
layers, and which also inhabit the tuna bio­
tope (0-450 m) by night in considerable
numbers. Also, as far as albacore and yel­
lowfin tunas are concerned (this is not true
for bigeye tuna), longlining is unsuccessful
during the night (Legand et al. 1972), so
that in the south tropical Pacifie these tunas
are probably day-feeders.

Epipelagic (0-450 m) micronektonic fishes
preyed upon by longline tunas-Euphausi­
ids found in the stomachs of these epi­
pelagie fishes are mainly nonmigrating
Stylocheiron which stay in this layer during
daytime. In contrast, migrating Euphausia
and Thysanopoda, still more abundant than
Stylocheiron species in these regions but
rising to the ü-450-m layer only at night,
are more rarely found in the stomachs of
these fishes. Therefore, the epipelagic mi­
cronektonic fishes preyed upon by longline
tunas are also day-feeders; thus they are
able to feed only on euphausiids, amphi­
pods, or copepods which stay above 450 m
during daytime.

Stylocheiron euphausiids-They are typi­
cally day-feeders (Roger 1975), in contrast
with Euphausia and Thysanopoda species
which feed either continuously or mainly
by night. Unfortunately, we do not know
whether the other prey of epipelagic micro­
nektonic fishes (Le. epipelagic copepods
and amphipods) are also day-feeders.

Therefore, it appears that, over the whole
length of the food chain considered here,
the constituent links exhibit two main simi­
larities: they inhabit the ü-450-m water
layer during daytime, and they are day­
feeders. This implies the following conse­
quences.

First, each link of the food chain-phyto­
plankton, small zooplankton~ euphausiids
~ micronektonic fishes ~ albacore and
yellowfin longline tunas has a food source
restricted only to the biomass which stays
between 0 and 450 m during daytime. In
particular, longline tunas (as well as other
large pelagie predators which would feed
upon the same epipelagic ichthyofauna)
have no possibility of benefiting, through
this chain, from the considerable biomass
of migrating species, which are responsible
for the deep scattering layers and which are
abundantly caught by plankton nets and
midwater trawls at night in the epipelagic
zone. However, other routes of energy
transfer may allow sorne use of this food
source by longline tunas, for example that
involving the cephalopods, which comprise
nearly 40% of the tunas diet and probably
feed to sorne extent on the migrating fauna.
In addition, the boundary between "epipe­
lagic" fauna and the migrating and the
deep faunas during the day is, of course,
not absolutely strict: the lower part of the
former is more or less mixed with the higher
parts of the latter, in particular between
400 and 500 m. Mixing also occurs at the
time of the diurnal vertical migration (cf.
Fig. 1).

Second, the migrating fauna feeds on the
epipelagic fauna during the night. As the
epipelagic fauna is not feeding at this time,
it cannot retrieve the energy given to the
migrating fauna. This process is the equiv­
aIent of an "energy valve" which promotes

S:E+TPopulation
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Fig. 1. Diagram tentatively showing the main space-time components of trophic relationships in
the pelagic tropical Pacific and resulting preferential way of energy transfer. Stippling-phytoplank­
ton. Arrow-main path of energy transfer. "Epipelagic" (0--450 m) day-feeder fauna (dots-feed­
ing; eircles-nonfeeding): small dots and eircles-nonmigrant day-feeder zooplankton (e.g. StyZo­
cheiron euphausiids); large dots and eircles-long line tunas and micronektonic fishes upon which they
feed (e.g. Gempylidae, Bramidae, Paralepididae, etc.). Cross-hatching-vertically migrating zooplank­
ton (e.g. Euphausia and Thysanopoda euphausiids) and micronektonic fishes (e.g. Myctophidae, etc.),
feeding either continuous or mainly nocturna!. Triangles-nonmigrating deep fauna.

the downward energy transfer and reduces
the upward one. If this process does exist
in the other food chains of the pelagie
tropical Pacifie, in particular if the other
prey of epipelagic micronektonic fishes
(such as epipelagic copepods and amphi­
pods) are also day-feeders, then one can
suggest that this mechanism is fundamental
as it explains how the deeper layers of the
ocean are able to support a fairly large
biomass.

The vertical distributions and feeding
rhythms of the pelagie food links reported
here are tentatively schematized in Fig. l,
together with the main path of energy
transfer which they imply.
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NOTES AND NEWS
FECUNDI1Y OF TROPICAL EUPHAUSIIDS FROM THE CENTRAL

AND WESTERN PACIFIC OCEAN

BY

CLAUDE ROGER

"Le Bel Air Hill", 185 Avenue de Fabron, 06200 Nice, France

ln previous papers (Roger, 1973, 1974), sorne observations have been presented
on the fecundity of tropical species of euphausiids frequently caught in the Central
and Western Equatorial and South Tropical Pacifie Ocean. Further studies gave
additional results, so that data are now available for nearly all most abundant
species from these regions. As a matter of fact, referring to the zoogeographical
study carried out by Roger (1974), it appears that the fecundity of most of the
species not considered here can be approximately deduced from that of closely
related ones, i.e.: Euphausia breois Hansen and E. mutica Hansen from E. diomedeae
Ortmann; Euphausia pat'agibba Hansen from E. gibba G. O. Sars; Thysanopoda
obtusijrons G. O. Sars and T. subaequalis Boden from T. aequalis Hansen; Stylo­
cbeiron maximum Hansen from S. abbreuiatum G. O. Sars; Nematoscelis gt'acilis
Hansen and N. microps G. O. Sars from N. atlantica Hansen; Nematobracbion
sexspinosum Hansen from N. flexipes (Ortmann).

The only important species for which the evaluation of the fecundity remains
missing are Euphausia tenera Hansen and E. fallax Hansen.

The number of ripe eggs in the full grown ovary (stage IV as described in
Roger, 1973) has been considered a sufficiently good measure of the fecundity.
Mauchline (1968) has shown that this procedure leads to an overestimate of the
fecundity, as it seems likely that not all ripe eggs are finally laid; he suggested
to use preferably the difference between the volumes of the ripe and spent ovary
divided by the mean volume of one ripe egg, to obtain a better estimate of the
number of eggs actually laid. Besides the possible inaccuracies of this method, it
implies that the spent ovary is a recognizable structure; this condition is not clearly
fulfilled in tropical regions, where reproductive processes are nearly permanent,
and 1 failed to identify with certainty the stage "spent ovary", which, as suggested
in Roger (1974), would closely resemble the stage II (immature) ovary.

On the other hand, 1 do not agree with Mauchline (1968) that the extended
breeding season of many tropical species of euphausiids involves... "more or less
continuous release of eggs from the individual ovary". Breeding is continuous for
the whole population, but, according to the observations reported in Roger (1974),
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it seems likely that an individual female produces aIl her ripe eggs at once or at
least within a few days; the stage IV ovary contains very large and very small eggs,
but no eggs of intermediate size, suggesting that the maturation process is not
continuous. Therefore, counting of ripe eggs provides probably an acceptable
estimate of fecundity, although, despite strong presumptions, it is not certain that
each female breeds only once during her life span.

Results are given in table 1. Comparison with the fecundity of temperate or cold
water species can be made by reference to the review of Mauchline & Fisher
(1969) .

TABLE l

Fecundity of 21 species of euphausiids from the tropical Pacifie Ocean: number of
ripe eggs in the full grown (stage IV) ovary. At least 10 specimens have been

examined for each species, except for S. elongatum (6), S. longicorne (4),
S. microphthalma (4) and N. atlantica (4)

20-76
20-82
38-74
32-72
30-82
16-31
5-14

13-52
2-5
6-16
4-12
8-15

10-13

50-80
62-143
12-39
4-12
1-7

Extremes

Number of ripe eggs in
the full grown

(stage IV) ovary

Mean value
("fecundtty" )

40
40
54
54
54
24
10
29

3.5
11
9

12
11
80
80
60
65

102
19
9
3.5

Species

(a) Thysanopoda cristata G. O. Sars
(a) tricuspidata H. Milne Edwards
(a) orientalis Hansen
(a) monacantha Ortmann
(a) pectinata Ortmann
(a) aequalis Hansen

Stylocheiron carinatum G. O. Sars
abbreviatum G. O. Sars
elongatum G. O. Sars
longicorne G. O. Sars
a/fine Hansen
suhmii G. O. Sars
microphthalma Hansen

(a) (b) Euphausia diomedeae Ortmann
(b) fallax Hansen
(b) gibba G. O. Sars

(a) Nematoscelis tene/la G. O. Sars
atlantica Hansen

(a) Nematobrachion flexipes (Ortmann) Calman
(a) boopis Calman
(a) Bentheuphausia amblyops G. O. Sars

(a) After Roger, 1973.
(b) No typical stage IV ovaries have been observed for these species. The numbers of ripe eggs

have been estimated from stage III ovaries.
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ÉCHOUAGES D'OTARIES A FOURRURE
DANS LE SUD DE LA NOUVELLE-CALÉDONIE

par

P. RANcuREL

De jeunes Otaries à fourrure (Arctocephalus sp.) ont élé recueillies dans le sud de la
Nouvelle-Calédonie et sur l'Ile des Pins aux mois de juillet 1972 et septembre 1973. Les
animaux sont signalés pour la première fois dans cette région et il est supposé que les
conditions météorologiques et hydrologiques en mer de Tasman, durant l'hiver austral,
ont entralné vers le nord des jeunes de populations probablement sud-australiennes.

Le 8 août 1972, la gendarmerie de Yaté, dans le sud de la Nouvelle­
Calédonie, m'informait qu'un « phoque» vivant s'était échoué sur la
plage de la tribu de Touaourou. N'ayant aucune possibilité de conserver
en vie un tel animal, je retransmis la nouvelle au Dr Catala, fondateur
de l'Aquarium de Nouméa, qui put faire intervenir un hélicoptère
privé. Nous reçûmes ainsi une petite Otarie à fourrure de 80 cm de
longueur, paraissant dans un état d'épuisement avancé. L'animal était
très calme, docile, non agressif, se laissant transporter dans les bras.
Le corps était très amaigri et couvert de cicatrices probablement dues
à une érosion sur le corail. Il aurait été recueilli par des indigènes de
Touaourou et attaché pendant quelques jours dans la tribu, son arrivée
sur le récif se situant donc au cours des derniers jours du mois de
juillet. L'animal, soigné et élevé à l'Aquarium de Nouméa, y vécut
jusqu'au mois d'avril 1973, où il mourut brusquement (1).

Le 10 août 1972, nous étions avisés que le corps d'une autre Otarie
avait été rejeté par la mer sur la plage de Gadgi, dans le nord de l'île
des Pins. La carcasse, enterrée, ne put être récupérée qu'au cours du
mois de janvier 1973. Il s'agissait encore d'un très jeune animal, d'une
longueur inférieure à 50 cm et présentant les caractéristiques de four­
rure et de dentition de l'animal précédent.

La relation de ces échouages par la presse et la radiodiffusion
locales nous apportèrent divers témoignages de personnes affirmant

(l) L'animal, mort le 5 avril 1973, a été expédié congelé au Muséum d'Amsterdam.

Mommalia, i. 39, nO 3, 1975.
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avoir vu de semblables animaux en divers points du lagon autour de
Nouméa, durant les mois de l'hiver dernier 2.

Le 28 septembre 1973, la gendarmerie de l'île des Pins faisait savoir
qu'un nouvel animal avait été tué par un pêcheur en baie de Gu, dans
le sud de l'île. Le cadavre était très abîmé mais parfaitement reconnais­
sable. Il s'agissait bien d'une nouvelle Otarie à fourrure de 1 m de
longueur, dont les os du crâne, non encore soudés, attestaient la
jeunesse.

Il semble donc que les arrivées d'Otaries soient des phénomènes
réguliers et non des accidents fortuits. Nous avions envisagé, lors du
premier échouage, la possibilité d'une introduction accidentelle, par un
navire fréquentant les eaux de Nouvelle-Zélande, d'un animal conservé
à bord comme mascotte et échappé dans nos eaux; mais le renouvel­
lement des échouages permet d'écarter cette hypothèse.

L'étude des restes osseux des animaux de l'île des Pins montrèrent
qu'ils appartiennent au genre Arctocephalus E. Geoffroy St. Hilaire et
P. Cuvier, 1726 (voir Schaeffer, 1958, pour une clef de détermination).
L'animal conservé quelque temps vivant à l'Aquarium de Nouméa
montrait un pelage à deux couches distinctes (bourre sous-jacente et
poils superficiels), et un museau pointu caractéristiques du genre sus­
mentionné. Les crânes de l'île des Pins appartenaient à de très jeunes
animaux immatures, d'une longueur inférieure à 100 cm, et étaient loin
d'être complets.

D'après la dernière étude sur ce sujet (King, 1969) deux espèces
d'Arctocephalus vivent au sud de la Nouvelle-Calédonie: Arctocephalus
{orsteri (Lesson, 1828) et A. dori{erus Wood-Jones, 1925 (voir carte,
en partie d'après King, 1964). Sur les différences entre les deux
espèces, King écrit: "It has not been possible to find any osteological
characters of the skull which might infallibly distinguish A. {orsteri
from A. dori{erus at any stage of maturity and in the skull of either
sex. A few characters occur very often, even if not variably, and when
these are considered, together with the skull size and the characteristics
of maturity, in virtually aIl instances it is possible to distinguish skulls
of A. {orsteri from those of A. dori{erus, except of course the very
immature ones." L'auteur illustre son article avec un certain nombre de
diagrammes montrant les différences de taille entre les espèces, et
quelques schémas figurant les différences entre l'extrémité postérieure
du palais et l'extrémité postérieure de la mandibule dans les deux
espèces.

(2) Des collègues, au cours d'une mission sur l'lie Océan (environ 00 50' S, 169.
30' 30' E) m'ont signalé avoir entendu parler, par les indigènes, de l'échouage d'un
« phoque -. Si la chose est exacte, il s'agirait vraisemblablement d'un animal en pro­
venance des régions hawalennes plutôt qu'australes.
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Nos crânes étant ceux de très jeunes spécimens immatures, l'iden­
tification est très difficile sinon impossible. Ceci est démontré par le fait
que la forme de la partie postérieure du palais est celle de forsteri
tandis que le contour de la partie postérieure de la mandibule est celui
de doriferus.

160'~ ~ 180' --:::]
. 1

1

~·1 1

" .. ~
1..

Nil. CAlEOONIE ~.. 1018
20' S

~ front froid ~ A. doriferus c::J A. forsteri

Fig. 1. - Aires de répartition d'Arctocephalus dorilerus et A. lorsteri recouvertes par la
dépression du 9 juillet 1972 qui induisit des vents de sud-ouest de 50 nœuds. Les
petites flèches au sud de la Nouvelle-Calédonie indiquent les lieux d'échouage
des Otaries, d'après King 1964 et Stanton 1973.

Quoique rien de plus précis ne puisse être dit sur l'identité spécifique
de ces Pinnipèdes, je pense qu'il est important de signaler leur présence
dans le sud de la Nouvelle-Calédonie: d'abord, à cause de la distance
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entre les limites septentrionales de l'aire de distribution des deux
espèces mentionnées et Nouméa, séparées d'environ 2400 km, dis­
tance énorme compte tenu de l'absence d'îles autres que Norfolk, Lord
Howe et ses récifs voisins; ensuite, à cause de la régularité apparente
dans le temps de ces échouages, qui se sont tous trois produits en plein
hiver austral deux années consécutives.

De toutes façons, ces échouages ou passages d'Oraries doivent être
très furtifs et ne concerner qu'un petit nombre d'individus, ces animaux
étant, sur nos côtes, à peu près inconnus des pêcheurs indigènes. Il en
est de même sur les îles Lord Howe et Norfolk (où une enquête a été
menée, grâce à l'obligeance de M. Casson, consul d'Australie à Nouméa)
où leur présence semble n'avoir jamais été constatée. Il ne peut donc
s'agir que d'animaux isolés ou de toutes petites bandes vraisembla­
blement entraînées loin de leurs aires normales de distribution par les
mauvaises conditions météorologiques et hydrologiques de l'hiver
austral.

Si l'on considère ces conditions durant les mois qui ont précédé les
échouages, on peut tenter d'émettre une hypothèse quant à la zone
d'origine de ces animaux en fonction des courants marins et aériens en
mer de Tasman à cette époque.

Les courants marins de la mer de Tasman et du sud de la mer du
Corail ont été peu étudiés et ne sont pas connus avec certitude.

D'après les récents travaux de Wyrtki (1960), Rotschi et Lemasson
(1967), Hamon (1970) et Stanton (1973) le courant est-australien sem­
ble composé de tourbillons anticycloniques de grand diamètre qui des­
cendent le long de la côte australienne jusqu'au voisinage de la Tas­
manie. Ces tourbillons induisent en fait un courant vers le sud le long
de la côte australienne et un contre-courant vers le nord qui peut
s'étendre jusqu'à 300 milles nautiques au large de l'Australie. La
vitesse des courants primaires des tourbillons peut être élevée et
atteindre jusqu'à quatre nœuds (Stanton, 1973). Cet état concerne donc
une bande océanique s'étendant vers l'est jusqu'au niveau de l'île
Lord Howe et de ses récifs. La situation dans la partie orientale de la
mer de Tasman est moins connue mais il semble qu'un courant rela­
tivement faible, de direction S.-E. soit créé par les dérives du courant
est-australien et du courant de Tasman. Ce léger flux conduirait
jusqu'au niveau de l'île Norfolk. Au-delà de cette île les auteurs ne
semblent pas être complètement d'accord. Il existerait un courant vers
l'est issu de la mer du Corail au niveau du 34e degré de latitude et ce
courant se heurterait très au sud de la Nouvelle-Calédonie avec. d'une
part, les dérives des alizés de S.-E. et avec une branche du contre
courant tropical sud de direction N.E.-S.W. Il semblerait aussi que
l'orientation et la stabilité de ces courants soient les plus favorables en
hiver pour un transport du sud vers les basses latitudes.
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La vérification des conditions météorologiques ayant régné sur ces
régions en juillet 1972 et août 1973, fait ressortir une forte proportion
de vents de S.W.

Du début du mois jusqu'au 11 juillet 1972, nous trouvons une
succession de dépressions entre le sud de l'Australie et la Nouvelle­
Zélande, induisant un vent de S.W. Ce vent de 20 à 30 nœuds, passele
10 juillet à 50 nœuds, levant une houle de 6 à 8 mètres de creux etpro­
voquant une véritable tempête. Du 14 au 17, le vent de S.W. reprend
avec des forces constantes de 20 à 30 nœuds. Après le 17, l'alizé de
S.E. au nord du 300 degré de latitude sud se rétablit progressivement.

Au cours du mois d'août 1973, précédant le second échouage, une
série de dépressions occupa également la mer de Tasman. Dès le 5 août,
une forte dépression induisant des vents de S.W. de 25 à 35 nœuds se
trouvait jusqu'au 8 août, entre l'Australie et la Nouvelle-Zélande; le
12, une nouvelle dépression se creusait dans le sud, donnant à nouveau
de forts vents de S.W. ; nouvelle dépression le 17, puis le 19, à nouveau
le 21, toujours avec des vents de S.W. de 25 à 35 nœuds, formant une
houle de 6 m de creux. Une dernière dépression succéda, le 28, à un
important ancicyclone le 22 août.

Il y a donc un parallélisme frappant entre ces deux relevés et la
série de dépressions dont l'emplacement sur la mer de Tasman et le sud
de la mer du Corail provoquait un fort vent soufflant du S.W., dans
une direction similaire à celle des courants marins dans cette région.

La direction des courants de surface tant de circulation générale
qu'induits par les vents, régnant à cette époque de l'année, permet
d'avancer l'hypothèse d'une origine australienne plutôt que néo­
zélandaise. En effet, entre les aires de peuplement d'Arctocephalus
forsleri et la Nouvelle-Calédonie, s'étendent pendant toute la période
considérée, des conditions très défavorables à une dérive vers le nord,
les vents induits par les dépressions cycloniques étant orientées du
nord ou du nord-est.

La route exacte suivie par les animaux, qu'il faut considérer comme
des égarés, n'est bien sûr pas connue et la question de la nourriture
durant la quinzaine de jours nécessaires à l'accomplissement de ce
voyage reste entière, bien que quelques hauts-fonds jalonnent le
parcours tant sur la voie de Lord Howe que par celle de Norfolk.

Il est souhaitable que de nouvelles arrivées d'animaux plus âgés
viennent apporter quelques lumières à ce problème.
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SUMMARY

Sorne juvenile Fur Seals (Arctocephalus sp.) have been collected in the south of
New Caledonia and on ne des Pins, during july 1972 and september 1973. They represent
the first record of Fur Seals in this area and it is intented that meteorological and
hydrological conditions in the Tasman Sea during austral winter have wraggled to the
north young Fur Seals from probably south-australian populations.
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dans le Pacifique Sud
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EVOLUTION OU TROIS PRINCIPAUX IlARCHt5 1l0NOIAUX D€ THONS

quelques années encore à une demande croissante du marché.
(Kearney, 1976). Encore faut-il ,penser dès aujourd'hui à en
réglementer l'ex'ploi,tation sur des bases rationneHes, si l'on veut
une pr,oduction durable.

En 1970, le développement de la zone de pêche japonaise vers
le Sud était laflgement c,onditionné par les possibiJités de ravi­
taillement en a.ppâts. L'extension des eaux territ'ÜfiaJes de nom­
breux pays riSiquait d'interdire aux Japonais l'accès des zones
de pêche à l'llIppât et même à la « bonite ». D'autre part, le
Japon essayait de remédier à la pénurie de main-d'œuIVre en
rocrutant des équipages à l'étranger. Tout coci ex.plique les
ilWestissements j'<!lponais outre-mer.

Twis sociétés loca[es mixtes ,ont été constituées en Pa.pouasie­
NowveHe-Guinée. Les Japonais se sont aussi implantés en Indo­
nésie et aux îles SaJornon. Des contacts ont été pris en Nouvelle­
Calédonie. Par ailleurs, la F.A.O. eff,ectue des travaux aux Samoa
et à Fidji. Une société américaine s'implante en Nouvelle-Zélande
avec des senneurs transocéaniques <!lprès a,voir pris quelques
contacts à Tahiti et en Nouvelle-Calédonie. La France s'est très
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Traditionnellement, le Pacifique Sud était exploité par les
palangriers asiatiques, particulièrement par les lalponais. Ces
palangriers étaient essentiellement des na,vires de 200 à 500 t.
En 1963, le rendement de ces navires s'él:evait à 1,8 t de thon..
par jour de mer. En 1973, ce rendement tombait à 0,8 t, soit un
taux de déclin supérieur à 50 % en dix ans. En 1963, la durée
moyenne d'une campagne était de 106 jours; en 1973, iJ fallait
259 jours pour faire le plein.

Les Japonais attribuent le déclin das prises à une augmen­
tation considérable de l'eff'Üft de 'pêche. En 1963, la Corée n'avait
que Il palangriers. Opémnt à partir des Samoas américaines.
ils capturèrent cette année-là 3 102 t de thons en 50 sorties. En
1963, Taïwan, avec 54 palangriers, pêchait 9607 t de thons.
En 1973, la Corée di5iposait de 568 paJ'angriers et Taïwan appro­
chait les 700 na'vires.

On peut grossièremen.t estimer que la flottille de palangriers
a plus que doublé dans le Pacifique Sud de 1963 à 1973.

Avoc le dédin des captures, la flottil.le palangrière japonaise
.OS'est retirée de la compétition et, auj.ourd'hui, Coréens et TaÏwa­

nais utiliSlent ,pratiquement seuls la pêche à la palan.gre dans le
Pacifique Sud pour la capture des thons à nageoires jaunes

• (Thunnus a1bacares) et des germons. On peut oonsidérer que la
• pêoherie paJangrière est dans une phase de déclin, au moins en
.ce qui concerne les thons.

Au congrès scientifique mondial sur la biologie des thons et
e5ipèces associées réuni à La Jolla (Californie) en juiHet 1962,
Chapman (1963) disait : « Aux Etats--Unis, le marché de la
conserve de thons a doutbilé tous les dix ans pendant les cinquante
dernières années et il se développe aujourd'hui encore au même
rythme li. La production mondiale de thons attei,gnait en gros
400 OOOt en 1950 et approchait 800000 t en 1960. ühapman
estimait qu'en 1970 le marché mondial serait preneur de
1500000 t de thons. Si l'on en croit les statistiques de la F.A.O.
(F.A.O., 1972), la production de thons et poissons associés a
atteint 1427000 t en 1970 li. (Uohida, 1975). Les marchés mon­
di'aux principaux ont augmenté selon le schéma de Ch<lJpman
jUSiqu'en 1974 (figure 1). Bien qu'il y ait eu récessi,on importante
dans le marché mondial en 1974-1975, il est également admis
que ce phénomène sera de courte durée. « La récession est liée
à une certaine psyohose créée chez les consommateurs par le
problème des taux de mercure et, aux Etats-Unis, à une réaction
émotionnelle devant le massacre des dauphins lors de la capture
des thons par les senneurs. L'inflation mondiale a évidemment
joué un rôle très important dans la récession li. (Keamey, 1976).

Depuis 1970, à la suite de l'importance prise aux Eta.ts-Unis
par le problème du taux de mercure dans les thons, les JllIpOn'ais
se sont particulièrement intéressés à la pêche de la bonite à
ventre rayé (skipjack) dans le Pacifique Sud. La « bonite li du
Pacifique est devenue une denrée très appréciée des conse,rverias
à cause de son faihle taux de mercure et la demande de ce

• poisson a très nettement augmenté.

Même en l'aJbsence du problème du mercure, i,l aurait fallu
de toute façon développer un jour cette pêche. Il est générale­

.. ment admis, en effet, que la producti,on mondiale de thons,
« skipjack » non compris, était à son plafond dans les années

·1970-1974 et que certains stocks étaient déjà largement surex-
• ploités. Tous les scientifiques sont d'accord sur le fait que le

« skÏJpjaok li est le seul thon encore sous-exploité sur une base
mondiale et qu'j,l est le seuJ susceptihle de répondre pendant
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peu intéressée jusqu'à ce jour à la « bonite » dans le Pacifique.
"routefois, le ONEXO a entrepris une étude à I~aide d'un petit
C!nneur, le « Taïnui », basé à Tahiti.

Les tableaux sui,vants, communiqués par R.E. Kearney, de la
Commission du Pacifique Sud, donnent une idée de l'iIl1lportance
du développement de la pêche dans le Pacifique Sud-Ouest de
1970 à 1974 pour les zones F.A.O. 61, 71 et 81 (figure 2).

Tableau 1. - Prises totales des thons dans les zones statistiques
de la F.A.O. 61, 71 et 81 (en tonnes)

Tableau 2. - Prises de sldpjack dans les zones F.A.O. 61, 71 et 81
(en tonnes)

Zones F.A.O 1970 1971 1972 1973 1974

61 334600 296400 353 100 426900 326705
71 154300 197100 199100 273900 345357
81 59200 70400 82100 81700 141453

----- ----
Total (61-71-81). 548 100 563900 634300 782500 813515
Total mondial .. 1499600 1620300 1753600 1851100 1 875334

Zones F.A.O. 1970 1971 1972 1973 1974

61 166200 119800 157100 202600 128829
71 57900 102400 100 300 174600 215903
81 - 200 500 1700 51957

Total (61-71-81). 224 100 222400 257900 378900 396689
Total mondial .. 371 200 408200 403900 519000 587651

Pêche des canneurs japonais

De 1974 à la mi 76, on peut se faire une idée du déveil.oppe­
ment de la pêcherie de skipjack par les canneurs japonais grâce
aux « Atias » sur cette pêche pwbliés annuellement au Japon.
Nous allons ici présenter un réswmé de l'activité japonaise à
partir des atlas de 1975 et 1976 (Tanaka, 1975, 1976).

Pêche du skipjack dans les eaux
intertropicales Sud..
Juillet 1974

Octobre 1974

La zone de pêche s'étend, en ,gros, des îles Car,oline au Nord
des îles Salomon. De très nombreuses mattes de skipjaok étaient
signalées par l'ensemble de la flottille. Mais les eaux plus chaudes
que de coutume (29,5 ° à 31°C) ont posé des problèmes de S'Ul'Vie
de l'appât. Il y avait environ 120 canneurs dans cette région. Les
rendements moyens par navire et par jour de mer ont varié de
3 à 6 t. Une quinzaine de canneurs pêchant dans le secteur
Gilbel't-Mal'Shall ont obtenu des rendements moyens de 7 à 10 t/j .

Quelques navires qui ont dépassé vers l'Est la ligne de ohan­
gement de date ont obtenu des rendements de 18 à 32 t/j.
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Dans le secteur 2° S à 5n N, 141 0 à 1460 E, de bonnes CélJptures
ont été faites, avec des prises par jour aillant jusqu'à 30 t. Il y
avait environ 35 à 40 navires dans cette zone.

Près des îles Gil,bert et par 40 N et 168-169° E, d'excellentes
pêches ont également été faites par une cinquantaine de Dlwires.

Quelques na;vires sont allés jusqu'à 1630 Ouest par 5 à 60 de
latitude Nord. Des rendemenb de 50 t/i ont été signalés dans ces
parages.

Fin novembre, par 3° N et 161 0 E, le « Inasa Maru .00 3 » et
trois autres navires pêchaient à la lumière en pleine mer leur
appât sur des bancs importants de Tetragonurus atlanticus.
C'est la première foii que des quantités importantes d'a,ppâts
étaient capturées en haute mer.

2° à 6° N - 145° à 1550 E.

Certains navires ont réussi des captures de 30 t/j. Poids moyen
du skipjack : 3 à 4 kg. En'viron 60 canneurs ont pêché dans
cette zone.

3° à 6° N - 143° à 1580 E.

1° N - 168° à 1730 E.

Prises journalières variant de 3 à 20 t/jour (moyenne 7 lfi).

Août 1974

Septembre 1974

130 à 140 canneurs o'pèrent dans la zone équatoriale par 1450

de longitwde Est, avec une moyenne de 4 t/j. Le poids moyen
des poissons est de 3 à 4 kg pour 80 % de la pêche et de 1,5 à
2 kg pour 20 %' Les eaux très ohaudes (29,5 ° - 30,7 oC) ont posé
des problèmes pour la sul'vie de l'aJppât.

i--~::-::UI"'UC::!T=-=I.=:;?""4----------------------"
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Février 1975

L'activité des canneurs s'est répartie dans cinq zones de
pêche distinctes.

1) 9° à 17° N - 130" à 135° E.

Trente navires ont obtenu un rendement. moyen de 8 tli dans
cette wne sur du ski,piack de 5 à 6 kg.

2) 2° S à 5° N - 139° à 145° E.

Les rendements moyens obtenus dans cette zone ont été de
4 à 5 t/j sur du poisson de 3 à 5 k,g.

3) 3° à 6° N - 164° à 170° E.

Une quarantaine de navires ont pêché avec un rendement
moyen de 4 à 5 t/i.

4) 5° à 8° N - 172° à 176° E.

Malgré des rendements atteignant 20 t/i, les rendements ont
été faibles à cause de vents de force 3 à 4. Six navires réussirent
cependant à faire leur plein rapidement.

5) 7° à 9° S - 150" à 155° E.

Cinq à six navires ont travaiUé dans ce secteur avec des ren­
dements plus faibles que les années précédentes (4 à 5 t/j).

Janvier 1975

1) 7° à 9° S - 150° à 155° E.

Pendant la première quinzaine, les rendements étaient de 3 à
5 tlj. Pendant la deuxième quinzaine, ils at.teignaient 10 à 20 t/j.
Une quarantaine de navires ont prospecté cette zone. Les poids
des ski,piacks étaient les suivants : plus de 4,5 kg : 5,5 % ; de
2,5 à 4,5 kg : 55,5 % ; de 1,5 à 2,5 kg : 39 %'

2) Latitude 2° S - 152° à 160" E.

Une quarantaine de navires ont pêché dans cette zone avec des
rendements de 6 tli en moyenne sur du skipjaok de 3 à 3.5 kg.

3) 8° S - 161° à 163° E.

Une quinzaine de navires ont si:1lonné cette région avec de6
rendements moyens de 7-8 tli sur du poisson de 3 à 3,5 kg.

4) 6° N - 175° à 177° Ouest.

Des rendements de 40 tfj ont été obtenus et trois navires ont
fait leur plein. Une quinzaine de navires ont pêché dans ce
secteur. Les catégories de poids se répartissent de la façon
suivante: .plus de 6 k'g : 17 % ; 4,5 à 6 kg : 62 % ; 2,5 à 4,5 kg
20 %; 1,5 à 2,5 kg : 2 %'

Une vingtaine de navires ont pêché de 180" à 173° Ouest par
6° à 8° de latitude Nord. Des rendements journaliers de 30 à 40 t
ont été fréquents. Le rendement moyen a varié de 6 à 1'0 t/j.

MIU"S 1975

- Trente à quarante navires ont pêché dans les para'ges des
îles Salomon avec un rendement moyen de 4 à 5 t/i.

- De 175° à 178° E, par 7° Nord, un navire a pêché 72 t
en une journée. De très nombreuses unités ont eu des résuJtats de
15 à 20 t/i.

- Près des îles Marshall, la moyenne des prises d'une cin­
quantaine de navires a été de 8 tfj.

Avril 19'5

Dans le sec·teur des îles Marshall, les prises moyennes ont été
:le 7 à 8 t/i. La p!UIpart des navires quittaient la zone sud pour
reioindre les lieux de !pêche au germon.

\-lai 1975

Quatre ou cinq navires restés dans la wne sud, près des îles
la1lomon, ont obtenu des rendements de 3 à 4 tfj. Positions de pêche de la flottiUe japonai8e



Le port de Yaizu

Le tableau suivant, donnant le nombre de canneurs et le ton­
nage de ski l'jack débarqué c.haque mois au pGrt de Yaizu, au
bpon, permet de se faire une idée de la pêche dans le Pacifique
Sud en 1975 et 1976.

Débarquements de skipjack au port de Yaizu

1975 Juin Jui,n. Août Sept. Oot. Nov. Déc.
--- --- --- --- --- --

Nbre de navires 15 47 69 83 87 78 100
-- --- --- --- --- --- --

Débarquements. 1 185 3799 7906 7817 5523 6592 8315
(en tonnes)

1976 Janv. Févr. Mars Avril
--- --- ---

Nbre de navires 20 42 88 83
-- --- ---

Débarquements. 2176 4496 11696 11931
(en tonnes)

La pêche du skipjack à la senne dans le Pacifique Sud

Il a été tr·op généradement adimis dans les mi'lieux de pêche
,'du Pacifique Sud que la pêçhe à la senne était très difficile, voire

impos:sible. Cette opinion s-emble basée sur des essais effectués
par des senneurs aujourd'hui largement dépassés. Ùl. ohute des

• sennes employées alors était probablement beaucoup trop fai.ble
• l'om la pro.f.ondeur de la thermocline.

Aujourd'hui, la pêche à la senne dans les eaux tropicales s'est
• considérablement améliorée et il y a déjà plusieurs senneurs qui

opèrent en milieu tropica:! dans le Sud-Ouest Pacifique.

Les captures 'par coup de senne ont considér<lJblement aug­
menté. Jusqu'en 1974, les s-enneurs japonais prenaient en moyenne
JO t .par coup de senne. En 1975, les moyennes montaient à
16-20 t.

Le Il FuJ<uiohi Maru », senneur de 500 t de capacité p&hant
pour le cGmpte dLl JAMARC (lalpan Marine Fishery Resourœ
ResealX'h Center), a obtenu dans la zone de pêche des îles Caro­
lin·e (100 N à 10 S - 1350 à 1580 E). les résultats fi·gurant dans les
tahleaux suivants:

Tableau 3. - Résultais des recherches de bancs de skipjack
et des pêches réussies sur ces bancs en 1975.

(Données JAMARC, d'après Otsu, 1975)

Sk'Lpjack 1,

Total
de bancs

BIA IAbsent

DIB
Ty·pe delbancs repérés Pré- CIA Nbre

A sent de coups %
B 9~ C % réussis

D
----- --

SaJ.i1aires ..... 0 0 0 0 0 0 0
--- -- ---

Avec oiseaux .. 197 102 52 95 48 10 10
--- -- ---- --

Avec épaves
~1__97_flottantes .... 177 80 55 -t5 56

---
Avec requins
et 'baleines .... 5 1 20 4 80 0 0--- --- -- --- -

TotaJ ....... 386 183 47 206 53 55 30

Tableau 4. - Nombre de jOUifS de prospection et tonnages
réalisés dans le Sud (l' Fukuichi·Maru », 1975)

Campagne Campagne Campagne Total1 Il III

Nbre de jours au
total . ....... 38 35 65 138

Nbre de jGUTS sur
ilieux de pêche. 23 24 50 97

Nbre de jours avec
pêche effective .. 13 15 23 51

Nbre de c0'1.IIps de
senne ........ 13 17 25 55

Prise totaJe en
tonnes . . . . . . . 254,2 287,5 417,5 959,2*

Prise 'par coup de
senne (t) ..... 19,6 16,9 16,7 17,4

(') 658 1 de skipjack el 293 t de yellowlin.

Une dizaine de senneurs j<ùpünais opèrent aujourd'hui régu­
lièrement dans le Pacifique Sud. A titre d'exemple, en novembre
1975, deux senneurs ont capturé 406,3 t de skipjiack, 114,8 t de
gros yeHowfins, 64,9 t de petitJs yeUowfins et patudos.

En janvier 1976, par 00
- 10 N et 141 0

- 1470 E, de bons cOUJPS
de s-ennes wnt signa'lés su·r des ép<lJVe'S f1ot1antes. Des reooements
de 15 à 20 tli par les s-enneurs s-e font également le long du
courant équatorial en décembre 1975 et janvier 1976. En février
1976, par 10 S - 2° N et 1400

- 1440 E, des s-enneurs ont fait de
bonnes ,pêches sur des épa'Ves flottantes. A l'Ouest de 1450 Est.
sept GU huit grands senneu·rs ont obtenu d'exceUents résultats
sur des skiJpjacks de 1,5 à 3 kg. En février 1976, quatre senneurs
Gnt C3lpluré dans le secteur sud 751 t de skipjack, 281 t de yeIlow­
fin et 48 t de petit patudo. En mars, deux senneurs ont clilpturé
dans la mne équatoriak 455 t de skipjack, 140 t de 'Petit yellow­
fin et 31 t cre petit patudo. En avril 1976, six s-enneurs ont cap­
turé 937 t de skipjack, 199 t de yellowfin et 61 t de Detit oatud.o



Perspectives de développement de la pêcherie
de thons dans le Sud Paci'fique

L'extension v·ers le Sud et l'Est de la pêcherie j:vponaise de
skiJpjack se limite en gros à 10" Sud et à 175° Ouest. L'analyse des
statistiques de pêche met en évidence l'importance des perturba­
üons hydrololgiques liées aux Î'les eL d'autre part de l'ensemble
des systèmes de courants et contre-courants équatoriaux et tro­
picaux.

Vne z.one très acti'Ve de pêche est centrée sur ~a convengence
située entre le courant équatorial et le contreCOUl"ant équatorial
nOl"d (Ma,gnier et al. 1973).

En .août, celte convergence se situe généralement de 3 à 5°
Nord. 11 'y a concordance entre la z.one de pêche des Japonais
en août 1975 (voir cartes en annexe) ·et la situation de la con'Ver­
gence en août 1973 lors de la croisière ({ Minepo » effectuée par
les chencheurs de l'ORSTOM !>ur le Œ Coriolis ", navire océano­
graphique du CNEXO (fi'gure 3).

r---------------.- ---.-.
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A. Sillage des îles

Le déve-loppement de la pêcherie de :>kipjack dans le Pacifique
Sud pourrait se faire dans les Œ sillages " des îles selon J'eXIPres­
sion de plus en plus à la mode pour traduire les perturbations
océano'gra.phiques associées à celles-ci.

Les premiers résultats obtenus par les Japonais à Tahiti et
en Nouverle-CalMonie sont à cet ég:ud encourageants. A Tahiti,
du 15 février à la fin mars 1975, des pêches aUant jusqu'à 35 tli
ont été réalisées. Le skipjack était généralement de petite taille
(1,5 à 3 kg). Les mattes étaient fortement concentrées à l'intérieur
die grands bancs. A la même époque, par 10° Sud et 148-149°
Ouest, des prises de 10 à 15 t/j ont été faites sur du skirpj.:wk de
10 à 15 kg en moyenne.Cette zone semble particulièrement inté­
ressante pour l'avenir (Tanaka, 1975).

En Nou'velle-Ca:lédonie, entre les îles Bé1ep et les Chesterfie:ld,
trois thoniers ont pêché en février et mars 1975 a,vec d'excellen ts
rendements de 10 à 30 tli malgré une mer assez mauvaise. De
très nombreuses mattes de yeHoWifin ont été si,gnalées dans ces
parages a'Vec un pourc,entage de gros poissons (70 % > 6 k'g).

Fin mars 1975, à proximité des îks Wallis et Futuna, un
canneur a obtenu des rend'cments de 10 t/j.

B. Systèmes des courants et contre-courants

Les tra'Vaux du centre ORSTOM de Nouméa [Donguy (J.R.),
Rotschi (H.), 1970 - Donrguy (1.R.), Henin (C.), Rougerie (F.),
1976 - Jarrige (F.), 1968 - Merle (J.), Rotsohi (H.), Voituriez (8.),
19691 ont ocrrois de mettre en évidence dans le Pacifique tro-

pical sud-ouest une circulation slJJperficidle pllJJS complexe qije
celle qui est habituellement envisagée.

A la place de Il cellule anticyclonique unique couvrant tout
le Pacifique Sud, on distingue de l'Australie à 130" W deux cel­
lules indépendantes. A l'ouest de 160° W, deux contre-courants
lIJpparaissent : le contre-courant équatorial sud et le contre­
c'Üurant tropical sud. A l'est de 160° W, on n'en distingue plus
qu'un seul indépendant des deux premiers. Les camctéristiques
de ces contre-courants ont été déterminées, mais leurs varia­
tions saisonnières et leur influence sur la produ.:tivité de la région,
part'iculièrement pour la pêche, restent à étudier.

Nous avons pu examiner la convel'gence tropicale sud grâce
aux tra'Vaux de Donguy et Hénin sur les hydrodimats à partir
des données recueillies sur les navires de commerce.

Depuis novembre 1971, un navire de la CompllJgnie Sofrana
Vnilines nous apporte régulièrement chaque mois des observa­
tions de température et salinité supemciel1es effectuées tous les
40 milles entre la Nouvelle-Calédonie et la Nouvelle-Zélande;
ces obsefIVations sont complétées occasionnellement par celles
de na'Vires de guerre ou de na'Vires océanogrlllphiques. A chaque
traJ'Versée, on remarque un front themlique très net vers 170') E
entre 25° S et 30" S. Son intensité peut atteindre 1 degré par
10 milles et son amplitude totale 'peut atteindre 3 degrés. Ce
front peut généra,lement être qualifié de therrnohalin car i~ coïn­
cide avec un changement brutal de salinité de 0,2 à 0,5 '/00' Il
semble donc que ce front sépare deux masses d'eaux différentes,
l'une chaude et dessalée au nord, l'autre tempérée et salée au sud.•
Des données néo-zélandaises entre Fidji et la NOUlVelle-Zélande ­
mettent en évidence ce front jusqu'à 178° E (figure 4). Ce front
a été particulièrement bien mis en évidence par la croisière
Northern Hydro (août 1975) du R/V Œ Tangaroa ", na'Vire du
New-Zealand OceanogrllJphic Jnstitute (B.R. Stanton, corn. pers.).•
Ent;re 23 et 35° Sud les températures et salinités relevées lors d'un­
trajet aller/retour Nourvene.Zéland~-Fidji sont portées sur la.
figure 5. A 26° Sud, un front t'hermohahn très ma.rqué est mis en
é'Vidence. TI ·pourrait y a'Voir des coru::entrations importantes de
thonidés associées à ce front thermique. La structure thermo­
c1inale, côté nord du front, dans les eaux à 24-25° C, montre une
couohe chaude homogène de 50 m en'Viron qui permettrait de
bonnes captures à la senne. Sur la figure 6 nous avons reporté
quelques bathythermogrammes enregistres en mars 1976 par le
Œ Ded"ence Scientific EstllJblishment " de Nou'Velle-Zébnde (Crook
F.O., comm. pers.).

Dans le Sud de la Polynésie, on retrouve la prolongation de
la convel"gence tropicale sud. Des fronts thermiques y ont été
mis en é'Vidence par la mission hydrographique de la Marine
nationale, lol"S des missions du li Lotus " de septemhre 1957 à
septembre 1958. Des fronts thermiques particulièrement intéres­
sants semblent exister dans la .région des îles Australes (figure 7).

Recherches à entreprendre

L'ensemble des données et des indices nous semble largement
suffisant pour penser à une prospecti·on thonière à partir des ter­
ritoires français du Pacifique Sud. Toutefois, il ne faudrait pas
qu,e la proSipection se fasse S1ans la moindre connaissance des
conditions hydrologiques favorables.

Avant d'in~taller une f10ttiUe de pêche dans les secteurs encore
inexplorés du PaJCi,fique Sud, i~ est nécessaire de connaître l'il1lipOr­
tance des zones frontales associées aux oon'Vergences, leur exten-,
si,on dans le temps et dans l'eSipaJCe. Il est aussi néces~ire de
contrôler que des thons sont associés à ces fronts thermiques.
D'autre part, le « sillage" des îles, particmièrement en Polynésie. ~

s'avère très intéressant à prospecter.
Le biologiste des pêches dispose aujourd'hui avec la télé-­

détection de l'outil ,adaipté à la recherche des zones hydrologi- •
quement fa,vombles aux concentrations de thons. Orâce à une
coopération entre le CNEXO, la Faculté des sciences de Lille,
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Le fait que, dans une tendance générale à une certaine évo­
lulion thermique, des secleurs ne .partic~pent pas à cette évolu­
lion et, par conséquent, créent des structures de plus en plus
contrastées, pDurrait être un moyen de recenser les zones qui.
à brève échéance, seront favora.bles à la concentraI ion des
thons. )) (Stretta et al. 1975.)

L'ex,périence acquise sur la côte d'Afrique, particulièremenl
par l'équipe de l'ORSTOM, permet aujourd'ihui d'enrvisager dans
le Pacifique Sud une prospection scientifique préalable à l'instal­
lation de pêcheries à parlir de's bases de Polynésie, NOUNelle­
Calédonie, Wallis et Futuna. Un avion à long rayon d'action
équi,pé des moyens de télédétection nécessaires devrait permettre
l'étaiblissement d'un plan de travail rationnel pour une pêcherie
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l'ORSTOM et la Société Intertholl, les équipes françaises ont
obtenu sur la côte d'Mrique des résultats particulièrement inté­
rëssants. Ils ont montré la rapidité avec laqueHe un système
frontal est étudié à partir d'un avion et la supériorité incontes­
'!aJbl.e de la télédétection aérienne sur les campagnes par na<vire
océanographique pour l'étude des thons associés à d~s fronts
thermiques [Deschamps (,P.-Y.), Lecomte (P.), Vanmoutte (J.­
Q), 1973 - Le Guen (J.-C.), Deschamps (P.-Y.), GuiUerm (J.-M.),
Métayer (M.), 1972 - Noël (J.), Stretta (J.-M.), 1975) - Stretta
(J.-M.), Noël (J.), 1974 - Stretta (J.-M.), Noël (1.), Vercesi (L)
1975]. Des modèles prévisionnels de concentrations de thons
dans certaines structures thermiques ont pli être élaborés.

« Un des processus qui mène à de forts rassemblements de
thons pourrait être le sui'Vant :

- existance de masses d'eau contrastées en évolution saison­
nière avec présence de mécani~,es d'enrichissement (eaux chau­
des pau'VTes et eaux froides riches) : le thon est présent et dis·
persé ;

- mOUNements importants des eaux riches créant des struc­
tures thermiques frontales, sièges d'actions mécaniques (conver·
gences, di'Vergences) favorisant le dévelo:ppement du zOOiplancton
et du micronecton : a.pparition de concentrations importantes
de thons;

- stabilisation des structures thermiques fr'ontales riches en
micronecton sur lesquelles le thon se maintient en surface en
bancs fadlitant la pêche à la senne tournante ou à la canne;

- réso,rption des structures thermiques frontales et évolution
vers une situation d'avant-saison où le thon est dispersé.

Les secteurs du golfe de Guinée où le thon apparait en fortes
concentrations semblent presque toujours être ceux où les eaux
chaudes ont résisté à l'avancée générale des eaux froides.
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FIG.l EXEMPLE D'ISOTHERMES EN POLYNESIE (D 'ANGLEJAN 1980)

industrielle dans un laJps de temps de deux ans environ. Les
sateNites peUJVent aussi oontribuer à cette étude, en situant immé­
diatement les différentes masses d'eaux et les grands systèmes
de oourants. Us permettraient un gain oonsidérabie de temps en

évitant de,s vols dans des zones a priori peu favorables aux
concentrations de thons. Malheureusement, ils ne peuvent pas'
enc<ore servir à la recherche des potentialités thonières d'ude
zone océanique. En effet, malgré les progrès réalisés, particuliè­
r,ement aNec le radiomètre hypernréquence l11ultispectral à ba-.
layage (S.M.M.R.), il est impossible de mesurer par satellite la
température de surface de la mer avec la précision voulue.
L'erreur d'estimation est de l'ordre de 1,5 à 2 degrés centigradis
par temps clair ou légèrement couvert et est bien supérieure par
temps couvert ~fréq'Uent en zone inten,rapicale). Il n'est donc
pas possible de détecter dans des conditions satisfaisantes des
fronts thermiques caractérisés par des variaü>ons d,e température
de l'ordre de 2 à 3 degrés aNec des gradients ne dépassant pas
un degré par 10 miHes.

Dans le Pacifique Sud, avec les moyens classiques à bord d'un
navire océanogrllJphique, une prospection thonière nécessiterai,t
dix ans d'études. Elle permettrait certes d'obtenir des résultats
scientifiques très valables mais moins intéressants pour un arme­
ment thonier.

Seul l'a,vion permet d'obtenir les températures avec une pré­
cision de l'ordre du dixième de degré centigrade, ce qui rend
les radiomètres pleinement opér,ationnels pour la recherche envi­
sagée.

Equi'pé de l'ensemble des moyens de télédétection fllJCilement
embarquables, l'avion est le vecteur le mieux adapté auJourd'hui
à la prospection des zones marines favorable,s aux concentrations
de thons.

L'avion a aussi l'avantage de permettre une prospection
raJPide « à vue » sans aucun moyen de télédétection. Un essai
a été effec.tué par rORSTOM, entre Wallis et Futuna en août
1976, sur un bimoteur Brittain-Norman. La visibilité était bonne
à condi,tion de descendre à basse aHitude (300 à 500 pieds). Des ••
concentrations de petits thons ont pu être o,bservées associées
à de très nombreux oiseaux. Des 1i>gnes de courant ma·Pquant
peut-être le cc sillage 1> des îles étaient égaŒement visibles.

Nous terminerons en notant que la télédétec,ion par avion •
permet d'effectuer des recherches diverses allant du plus fonda-·
mental au plus appliqué dans le domaine marin, et ouvre aux •
océanognvphe,s biologistes et physiciens des horizons de recherche
particu1ièrement intéressants :pour l'approche synoptique des phé­
nomènes océaniques. Les satellites peuvent également apporter
au biologiste des pêches un appui réel mais aujourd'hui très
insuffisant.
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RELATIONS ENTRE LES PRÉCIPITAllONS
ET LA SALINITÉ DE SURFACE

DANS L'OCÉAN PACIFIQUE TROPICAL SUD-OUEST
BASÉES SUR UN ÉCHANTILLONNAGE DE SURFACE

DE 1956 A 1973

par

J. R. DONGUY et C. HÉNIN

Centre ORSTOM de Nouméa (Nouvelle-Calédonie)

1NTRODUCTION

Une étude récente (Donguy et Hénin, en cours)
a montré que la salinité de surface dans le Paci­
fique tropical Sud-Ouest était liée pour une grande
part aux conditions météorologiques. Ses variations
ne sont pas toutes saisonnières et, certaines années,
ses caractéristiques ont été totalement bouleversées
comme en 1957-58 et 1972-73; des précipitations
très excédentaires sont apparues sur l'équateur et
ont contribué à la formation d'eau dessalée. Le
rôle de telles précipitations sur la formation d'eau
de faible salinité était à préciser.

LES PRÉCIPITATIONS DANS LE PACIFIQUE
TROPICAL SUD-OUEST

Selon Taylor (1973), la distribution moyenne des
précipitations annuelles (fig. 1) dans le Pacifique
tropical Sud-Ouest présente les caractéristiques
suivantes: un minimum s'étend de 1450 W à 130" W
et de 50 N à 5" S avec des valeurs aussi basses que
0,5 mètre, un maximum supérieur à 5 mètres est
centré vers 100 S et 165° E et se prolonge vers le
Sud-Est avec des valeurs supérieures à 2 mètres
jusqu'à 300 S et 1400W. Cependant les périodes de
fortes précipitations ne sont pas simultanées et
dans la zone étudiée on peut définir plusieurs régi­
mes (fig. 2\.

C'est ainsi qu'on observe un maximum de préci­
pitations en février-mars dans une zone qui s'étend
des îles Salomon aux îles Tonga et qui inclut la
Nouvelle-Calédonie; sur une bande qui va de Nauru
sur l'équateur à la Polynésie vers 200 S, le maxi­
mum de précipitation est observé vers le mois de
janvier; dans ces deux zones qui incluent la majeure
partie de l'espace étudié, la saison des pluies
commence en octobre et se termine en avril. Pour
chacune des stations qui y sont comprises, avec
les données de Taylor (op. cit) et de «Monthly
Climatic Data ", il est possible d'établir une pluvio­
métrie moyenne pour la saison sèche et une pour
la saison des pluies.

Les résultats pluviométriques enregistrés pour une
station météorologique sont différents suivant son
altitude, son emplacement, la structure (île haute
ou île basse) et l'étendue du socle sur lequel elle
est placée. Cependant, si l'on considère pour une
période donnée (saison des pluies ou saison sèche)
les précipitations observées et pour la même pério­
de les précipitations moyennes calculées avec les
données de nombreuses années, le rapport

Précipit. obs.
Rp = -----

Précipit. moy.

peut être considéré comme indépendant des carac­
téristiques propres de la station, pour la période
considérée, il donne des indications sur l'excédent
où le déficit des précipitations. Il aurait été inté­
ressant de faire intervenir également l'évaporation
mais si sa moyenne annuelle en un point de l'océan
a pu être évaluée, l'évaporation pour une période
considérée échappe toujours à l'investigation.
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Il a été ainsi possible de dresser pour chaque
année en incluant toutes les observations effectuées
pendant ce laps de temps, deux cartes semestrielles
de la distribution de la salinité superficielle, l'une
de janvier à juin, l'autre de juillet à décembre. Le
découpage de l'année en deux périodes a été
adopté à la suite des remarques de Hires et Mont­
gomery (1972) : un minimum de salinité homogène
apparaît localement trois mois après la période de
précipitations maximale. Comme dans la région

3

considérée la saison des pluies débute aux envi­
rons d'octobre pour se terminer en Mars, il est
logique de supposer que la période de faible sali­
nité dure de janvier à juin et celle de forte salinité
de juillet à décembre. Les cartes saisonnières de
distribution de la salinité superficielle ont d'ailleurs
justifié ce découpage.

L'ensemble des données de surface ont été
reportées pour établir la carte générale de la dis­
tribution de la salinité superficielle moyenne plu ri-
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annuelle (fig. 3). Sur cette carte on distingue les
grands traits suivants: au Sud de 100 S et à l'Est de
1600 W, le maximum subtropical de salinité, au Sud
de l'équateur entre 160° E et 160" W un maximum
secondaire et de 3° S à 200 S à l'Ouest de 170° W
un minimum de salinité. Ces caractéristiques moyen­
nes sont voisines de celles mises en évidence par
Reid (1969). Il est possible d'évaluer la quantité
d'eau douce intérieure dans la dessalure superfi­
cielle. Si on admet que la salinité croît linéairement
entre la surface et la profondeur d où elle est maxi­
mum, la hauteur d'eau douce h capable de provo­
quer la dessalure superficielle peut être exprimée
par la formule:

1 (Sl - S2)
h = - d ---'---=-

2 Sl

SI est une salinité constante située à la profon­
deur d qui, dans le Pacifique tropical Sud-Ouest
peut être choisie comme le maximum subsuperficiel
de salinité dont la valeur et l'immersion semblent,
en première approximation, peu variables (fig. 4).

S2 peut être soit la salinité superficielle observée
Soh., soit la salinité superficielle moyenne Smo)" dans
le premier cas, on a

1 Smax - Sobs
hobs = - d et dans le deuxième

2 Smax

1 Smax - Smoy
h = - d -"-'-"'-'-----"-"'-'-

moy 2 Smax

Dans l'hypothèse d'une formation locale des eaux
dessalées, le rapport

h S - S
R

s
=~ = max obs peut être comparé au

h moy . Smax - Smoy

Précipitation obs
rapport R = -------

P Précipitation moy

Lorsque Soho > Smo.\", R. < 1 ce qui correspond à
un déficit d'eau douce et théoriquement à RI' < 1.

Inversement, lorsque Soho < Smo)" R. > 1 ce qui
correspond à un excédent d'eau douce et théori­
quement à RI' > 1. Il importe donc de déterminer
dans quelles conditions il y a accord entre le
rapport RIl et R., étant entendu que la validité de
R. est limitée à l'Ouest de 160" W, puisque à l'Est
de cette longitude le maximum de salinité devient
superficiel et par suite R. indéterminé.

Suivant les calculs de Hires et Montgomery (op.
cit.) la carte de la distribution de Rp entre octobre
et avril est généralement comparable à celle de la
distribution du rapport R. entre janvier et juin;
néanmoins, il n'est pas possible par manque de
données de dresser une carte par saison de la
distribution de R.. Les distributions de Rp sont
souvent très contrastées et on y remarque deux
types principaux: l'un caractérisé par un fort déficit
équatorial (fig. 5), l'autre par un fort excédent
(fig. 6).

5

RELATIONS ENTRE LES PRÉCIPITATIONS

ET LA SALINITt DE SliRFACE

La décennie 1960-70 a été marquée par de lon­
gues périodes déficitaires en précipitations sur
l'équateur mais les valeurs de R. correspondant à
ces périodes sont trop rares pour être significatives,
les cartes de distribution de la salinité de surface
ne présentaient alors aucune caractéristiques inha­
bituelles.

Les périodes d'excédent équatorial sont plus
courtes que celles de déficit: octobre 1957 - mars
1958, octobre 1963 - mars 1964, avril 1965 - mars
1966 et avril 1972 - mars 1973.

C'est d'octobre 1957 à mars 1958 (fig. 6), d'avril
à septembre 1965 (fig. 7) et d'avril à septembre
1972 (fig. 8) que les excédents équatoriaux de pré­
cipitations sont les plus sensibles. Dans ce cas au
Nord de 100 S, RIl est supérieur à 1 et peut atteindre
la valeur 4 sur l'équateur. Au Sud de 100 S, il est
inférieur à 1 avec un minimum de 0,6 entre 15° S et
200 S. A ce type de distribution du rapport Rp ,

correspond une distribution similaire du rapport R.
issu des salinités superficielles.

La similitude des distributions de Rs et de Rp

est frappante en 1957-1958 (fig. 6 et fig. 9), en 1965
(fig. 7 et fig. 10) et en 1972 (fig. 8 et fig. 11). Il
semble que, dans ces trois cas, la quantité d'eau
douce apportée par les précipitations se retrouve
dans les eaux superficielles au même endroit trois
mois plus tard. Il est intéressant de connaître les
conditions météorologiques qui ont suscité un tel
phénomène.

Les situations hydrologiques et météorologiques
de janvier à juillet 1958, de juillet à décembre 1965
et de juillet à décembre 1972 étaient similaires et
proches de celles représentées (fig. 12). A la place
du maximum de salinité équatorial, un minimum
s'étendait au Sud de l'équateur atteignant 10° S et
1500 W, il était associé à des vents modérés de NW
qui amènent la pluie. Au Sud de 100 S, un maximum
associé à des alizés de SE assez forts remplaçait
le minimum de salinité. On peut donc penser, en
première approximation, que les vents de NW peu­
vent provoquer la formation in-situ des eaux dessa­
lées superficielles à partir des précipitations. En
effet, dans la région équatoriale les vents de com­
posante Est induisent un upwelling qui repousse les
eaux de surface vers le Nord et le Sud; d'éven­
tuelles précipitations ne peuvent donc pas contri­
buer à la formation in-situ d'eau dessalée. En
revanche, les vents de composante Ouest n'indui­
sent pas· d'upwelling et, de plus, amènent généra­
lement des précipitations, conditions favorables à
la formation in-situ d'eau dessalée.
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CONCLUSION

Par comparaison des précipitations à la salinité
de surface sur l'équateur, on constate que la forma­
tion in-situ des eaux dessalées n'a lieu qu'en
l'absence de vent de composante Est. Le vent
d'Est induit en effet un upwelling équatorial qui
rejette de part et d'autre les eaux dessalées issues
des précipitations. Des informations précises sur
les vents du Pacifique équatorial et tropical Sud­
Ouest sont donc nécessaires pour expliquer le
mécanisme de formation des eaux superficielles
qui doit résulter à la fois des précipitations et des
phénomènes d'upwelling à l'équateur et de doming
en zone tropicale.
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LJTILISATIQ\J DES NAVIRES MARCHANDS POUR LA RECOLTE DES

I:X1'JNEES SC 1ENT1FI QUES DANS LA ZQ\JE 1NTERTROP1CALE

J •R• I:X1'JGLN
Centre ORSTOM de Nouméa

B.P. AS - Nouméa - Cédex Nouvelle Calédonie

ABSTRACT

The systematic use of ships of opportunity would yield a large

quantity of surface data. It is considered possible to organize from two

main harbours in France the collection, storage and exploitation of such

data for several related purposes : meteorology, oceanography, ocean­

atmosphere interaction, geophysics and economics. The cost of the operation

would be very low for a strong scientific yield.

INTRODUCTION

Tous les océanographes déplorent que les moyens flottants tra­

ditionnels mis à leur disposition ne permettent pas d'assurer une couv~rture

permanente de l'océan. Or des milliers de navires marchands parcourent sans

cesse les mers; l'utilisation de ces navires fournirait à la recherche une

source de données exceptionnelle. Des campagnes d'échantillonnage systémati­

que ont déjà eu lieu à la suite d'initiatives personnelles et durant une

période 1 imi tée

BERRIT (ORSTOM) Côte d'Afrique, 1957-1958

MONTGOMERY (USA) Pacifique Central, 1957-1965

LEMASSON (ORSTOM) Pacifique Sud-Ouest, 1958-1964

ROCHEFORD (Australie) Mer du Corail, 1967-1974

DONGUY (ORSTOM) Océan Indien, 1966-1967

DONGUY et HENIN (ORSTOM) Pacifique Tropical, 1969-1976
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Cette dernière campagne, menée à partir du Centre ORSTOM de

Nouméa, exploite plusieurs lignes méridiennes transpacifiques coupant

l'équateur de 1400 E à 90 0 W. Les premiers résultats sont très encourageants

la surveillance continue du Pacifique Tropical, en température et salinité

superficielles, nous a conduits à des considérations nouvelles en climatologie

marine notamment à l'occasion de la période anormale 1972-1973 (sécheresse du

Sahel et de la zone de mousson asiatique). Elle ouvre de nouvelles perspectives

pour l'analyse des statistiques de pêche. Elle aide entre autres à la

compréhension du phénomène catastrophique El Nino. Elle tend aussi à montrer

que l'importance de la formation in situ des masses d'eau superficielles a

été souvent sous-estimée. Les données recueillies peuvent en plus servir à

l'estimation du contenu thermodynamique de la zone tropicale et de ses

variations dont l'importance climatique est maintenant reconnue. L'idée

nous est venue d'étendre ce type de mesures à l'Atlantique et à l'Océan

Indien à partir de ports tels que Le Havre et Marseille.

OBTENTION DES DONNEES

Dans un premier temps, les mesures et échantillonnages demandés

aux navires seront limités à la température et à la salinité superficielles

par prélèvement, accompagnées d'un relevé météorologique succinct. La

plupart des navires utilisables sont déjà sélectionnés par la Météorologie

Maritime et donc astreints à un relevé météorologique toutes les 4 ou

6 heures accompagné d'une lecture de la température superficielle. Leur

travail consisterait donc à ajouter un prélèvement d'eau de surface à

chaque observation météorologique. Ce prélèvement, conservé dans un flacon

étanche, servirait à la détermination de la salinité (à terre). A la suite

de l'expérience acquise à Nouméa, on peut conclure que l€s Etats Majors des

navires français sont très favorables à l'exécution de telles mesures, ce

qui a été corroboré par des contacts avec les armements. Après examen

avec ceux-ci des lignes exploitables, on peut estimer à 3000-3500 le total

mensuel d'échantillons à analyser, les deux tiers d'entre eux arrivant au

Havre.

Le matériel nécessaire à une telle campagne d'échantillonnage

est simple. A bord, il consiste en flacons d'échantillonnage hermétiquement

bouchés et éventuellement en thermomètres-seaux lorsque le prélèvement



n'est pas possible directement à la machine. A terre, un salinomètre est

nécessaire pour analyser les échantillons ainsi que des ampoules d'eau de mer

normale qui servent de référence. Il y a évidemment des problèmes :

certains navires déchargent indifféremment au Havre ou à Marseille. Beaucoup

de navires étant automatisés, il n'est plus concevable de faire régulière­

ment des prélèvements à la machine ; il faut le faire par dessus bord. Le

thermomètre de bord doit être contrôlé régulièrement. Enfin, sur les plus

gros navires, la mesure de température de l'eau de refroidissement, qui

fait partie de la routine du bord, doit être contrôlée : à quelle immersion

se fait-elle?

Un technicien doit être mis en place au Havre et un autre à

Marseille • Il aura deux rôles :

- un rôle technique recueillir les données, analyser les

salinités, préparer le flaconnage, mettre au net les résultats,

- un rôle humain actif

les observateurs.

susciter les observations et motiver

Une certaine infrastructure est nécessaire dans le port de

relâche: un local pour entreposer les caisses d'échantillons, nettoyer les

bouteilles, mesurer la salinité et mettre au net les résultats. Au Havre,

il semble possible de travailler en liaison avec la Météorologie Maritime.

A Marseille, c'est sur la Faculté des Sciences qu'il est possible de

s'appuyer.

Le technicien procèdera à un envoi périodique des bordereaux

de perforation à l'Antenne ORSTOM du Centre Océanologique de Bretagne à

Brest. Ces données seront ensuite mises sur fichier à l'aide d'un programme

qui fonctionne déjà à Nouméa. Il sera alors possible d'interprêter les

données.

INTERPRETATION DES DONNEES

L'intérêt de l'Océanographie, après les grandes actions

descriptives des décennies passées, se porte actuellement de plus en plus

sur l'examen des variabilités aux diverses échelles du temps. La collecte

d'informations denses sur des lignes régulières prend de ce fait une

nouvelle signification comme l'attestent des travaux récents (HIRES et

MONTGOMERY, 1972). Nous envisageons d'utiliser nos futures données dans

plusieurs perspectives : météorologique, océanographique, hydroclimatique,

géophysique et économique.



1) Perspectives météorologiques.

On peut envisager l'étude de la variation des champs de vent

dans la zone intertropicale. Par exemple, la date de l'établissement de la

mousson en Océan Indien est un facteur très important pour l'économie de

la région et la pêche aux thons en dépend étroitement. Notre opération

pourrait être ainsi profitable au projet MONEX. La température de la

surface de la mer joue un rôle fondamental sur la formation et la trajec­

toire des cyclones ; la connaissance de ce paramètre, fourni par un grand

nombre de navires, ferait avancer celle de ce phénomène et permettrait de

prévoir sa trajectoire.

2) Perspectives océanographiques.

Les mesures de température et de salinité permettent de

caractériser les masses d'eau superficielle. Grâce à la continuité des

observations, on décèle les modifications saisonnières de ces masses d'eau

et éventuellement leur succession. La salinité et la température de surface

peuvent être aussi considérées comme des traceurs permettant de différencier

courant et contre-courants. Dans certains cas, les conditions de surface

peuvent être le reflet des conditions subsuperficielles. L'échantillonnage

commencé en 1969 par le Centre ORSTOM de Nouméa tend à montrer que l'impor­

tance de la formation in situ des eaux superficielles a été sous estimée au

profit du phénomène d'advection.

3) Interaction Océan-Atmosphère (hydroclimatologie).

La seule observation des conditions superficielles ne peut

constituer qu'une première approche; leur interprétation ne peut se faire

qu'à l'aide des données météorologiques concomitantes. L'ensemble de

l'étude constitue l'hydroclimatologie. Depuis 1969, les caractéristiques

superficielles de nombreuses zones du Pacifique tropical ont pu être

définies et leurs variations ont été directement rattachées aux conditions

météorologiques. La surveillance continue de la surface océanique peut être

comparée à la surveillance continue de la basse atmosphère. C'est ainsi

qu'en 1972-1973, l'échantillonnage serré collationné par le Centre ORSTOM

de Nouméa a permis de saisir des conditions totalement anormales :

upwelling et zones de faibles salinités avaient interverti leur place

les cartes météorologiques ont donné une explication satisfaisante à ce

phénomène. Enfin, l'évaluation des précipitations à partir de la dessalure

de surface constitue une méthode capable de contrôler l'évaluation des

précipitations à partir des ~hotos de couverture nuageuse prises par

satellite.
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4) Perspectives géophysiques.

La dynamique générale des masses d'air et les transports d'énergie

dans l'atmosphère font une large part au bilan thermodynamique de la zone

intertropicale où de faibles variations de la température de la surfnee

marine sont hautement significatives.

5) Perspectives économiques •

L'économie de la pêche est en relation avec les conditions

météorologiques et marines permettant les captures, telles que les conditions

hydrologiques des couches superficielles, les zones frontales, l'intensité

et la variation des remontées d'eau. C'est ainsi qu'une longue période

d'observations dans le Pacifique oriental permettra peut être d'expliquer

et de prévoir le phénomène catastrophique El Nino. Notre protocole d'obser­

vation prévoit le recensement des indices de présence des grands pélagiques

(bancs d'oiseaux, marsouins, bancs de thons). De plus la connaissance

spatio-temporelle des températures et salinités de surface à l'échelle

intertropicale permettra de prévoir le recrutement un ou deux ans en avance,

ce qui constituera un progrès énorme dans l'établissement des modèles de

gestion des stocks exploitables.

6) Retombées technologiques.

On peut citer l'étalonnage des données fournies par satellite

principalement en ce qui concerne la température de surface, la fixation

du contexte océanographique et météorologique des campagnes de recherche.

Enfin une telle quantité de données doit intéresser les statisticiens qui

décèleront sans doute des corrélations difficilement détectables.

CONCLUSIONS.

Les mesures décrites ci-dessus ne constituent qu'une première

étape. La rusticité initiale de l'étude devrait peu à peu faire place à

une approche technique plus élaborée. On peut envisager des essais d'auto­

matisations à l'aide de thermo-salinographes puis l'installation de ces

enregistreurs sur tous les navires du réseau. On peut étendre le nombre

de paramètres mesurés à certaines données biologiques telles que la

chlorophylle et éventuellement envisager un contrôle de la pollution des

océans.

L'utilisation des navires non spécialisés comme source de données

suscite actuellement ici ou là des projets variés. Le projet présenté

ci-dessus s'en différencie d'une part par sa simplicité et son coût modeste,
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DONGUY J.R. - 1975 - Utilisation des données des navires non
spécialisés en océanographie - MET-MAR ND 89 : 23-28.

Les mesures océanographiques que pourraient effectuer les

navires non-spécialisés sont énumérées, tant en biologie qu'en

physique. De nombreux exemples d'exploitation de ces mesures

sont cités dans l'Atlantique, l'Océan Indien et le Pacifique.

Il est souligné que de telles mesures sont complémentaires des

croisières océanographiques classiques.

*
* *
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DONGUY J.R. - 1977 - L'utilisation des navires marchands pour
la récoltes des données scientifiques débutera en janvier 1977
au Havre - Bulletin de la Compagnie Nationale de Navigation et
de la Compagnie de Transports Maritimes Pétroliers nO 14,
janvier 1977.

L'échantillonnage de surface par navires marchands permet

d'examiner la variabilité des différents paramètres à diverses

échelles de temps. Les masses d'eau superficielles peuvent

3insi être caractérisées; en hydroclimatologie, par comparaison

de la surface de l'océan avec la basse atmosphère, des phénomènes

inhabituels ont été mis en évidence; l'observation continue des

conditions de surface donne des indications sur les possibilites

de pêche. Les navires pétroliers passant au sud de l'Afrique

p8uvant jouer un grand rÔle dans cette recherche.

*
* *
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DONGUY J.R. - 1977 - Marines et mesures océanographiques
La Revue Maritime nO 322 - Fév. 1977 : 132-140.

Les observations et pr~lèvements effectués par les navires

marchands apportent de façon permanente quantité de données

océanographiques importantes traitées ensuite en laboratoire.

Dlint~ressantes constatations ont ~té faites sur les variations

de température et de salinit~ des eaux de surface, leur liaison

avec les conditions climatiques et les courants dont la portée

pratique notamment pour les pêches est évidente. Il est souhai­

table que, notamment pour l'étude de l'hydra-climat du Pacifique,

les navires de guerre et de commerce participent de plus en plus

et systématiquement à la collecte des informations océanographiques.

*
* *
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DONGUY J.R. - La collaboration des navires de la compagnie avec
l'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer
(OR5TOM) conduit à une meilleure connaissance du Pacifique et
de l'Océan Indien (Courrier de la Compagnie Générale Maritime
nO 7 automne 1976.

La collaboration entre l'ORSTOM et la Compagnie des

Messageries Maritimes a débuté en 1959 dans le Pacifique entre

Nouméa et Sydney puis entre Nouméa, Papeete et Panama. En

1966-67 une campagne d'échantillonnage a eu lieu dans l'Océan

Indien ~ partir du Centre ORSTOM de Nosy~Bé. Actuellement les

navires qui relient Panama à Nouméa collaborent avec le Centre

DRSTOM de Nouméa. Les observations obtenues permettent de

surveiller le phénomène catastrophique connu sous le nom de

"El Nino" qui intervient certaines années le long des côtes

sud-américaines.

*
* *
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Requins de Nouvelle Calédonie - P. Fourmanoir

Nature Calédonienne nO 11/12 - 1975 - pp. 23-29, 5 figs, 5 photographies
nO 13 - 1976 - pp. 5-9, 2 figs, 10 photographies

Description à l'usage du public des requins des genres Carcharhinus,

Prionace, Galeocerdo, Triaenodon, Negaprion, Galeorhinus, pouvant

être rencontrés dans le lagon calédonien et le long du grand récif

extérieur. Des indications sur les tailles, la sexualité et les

limites d'habitat sont données. Les 15 espèces de requins présentées

sont illustrées de dessins au trait, augmentées de quelques photo­

graphies de détails.

*
* *
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SURFACE WATERS IN THE NORTHERN CORAL SEA

J.R. Donguy, C. Henin and F. Rougerie

Centre ORSTOM de Noumea, New Caledonia

ABSTRACT

Since August 1969, four Japanese merchant ships have made regular

observations of surface temperature and salinity between New Caledonia and Japan.

Observations are made every 60 nautical miles along a line through the Coral Sea

crossing the Equator at lsooE. The mean surface salinity diagram shows that water

of salinity less than 34.s~ occurs between S°S and 12°5 during the period February

to June. Since the maximum rainfall in the Philippines occurs in January, the

resulting diluted water would need to travel at 2.5 knots to arrive at l60 0E in

February. Observed velocities are 1.2 knots and for this reason the transport of

this water by advection from the western part of the Pacifie Ocean does not seem

possible. The surface salinity chart for January - February 1971 (Fig. 1) shows the

minimum salinity water isolated from its once supposed western source by more saline

water north of New Guinea. The low salinity feature is associated with a west wind

component and this wind brings rain. These features suggest local formation of this

low salinity water.
150'E 155'E 160'E 165' E

348

-------:!~5
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•

SURFACE SALINITY Jan - Feb 1971

~ TrICk of the ships

Fig. 1. Surface salinity in the northern Coral Sea, January-February 1971.
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SURFACE WATER EXCHANGES BETWEEN THE CORAL SEA

AND THE PACIFIC OCEAN

J.R. Donguy. C. Henin and F. Rougerie

Centre ORSTOM de Noumea. New Caledonia

ABSTRACT

In the Coral Sea. the mean dynamic topography of the sea surface relative

to 1000 decibars shows practically zonal circulation. Through l63°E. there is one

westward current (the South Equatorial Current between l2°S and l4°30'S) and two

eastward currents (the South Equatorial Countercurrent north of l2°S and the South

Tropical Countercurrent between l4°30'S and l8°S). Through l58°E. there are two

westward currents (the South Equatorial Current between 100S and l5°S. and a west­

ward current south of l7°S) and only one eastward current (the South Tropical

Countercurrent between l5°S and l7°S). The position of the South Tropical Counter­

current suggests that its origin is in the western Coral Sea rather than north of

New Guinea (Fig. 1). The data for the abnormal years 1958 and 1972 show only west­

ward flow in the Coral Sea. The velocities of the South Equatorial Current and the

South Equatorial Countercurrent are almost 20 cm sec- l while that of the South

Tropical Countercurrent is only 15 cm sec- l
•
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Fig. 1. SChematic diagram of the currents in the Coral Sea •
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DYNAMIC INTERPRETATION OF SURFACE SALINITIES

BETWEEN NEW CALEDONIA AND NEW ZEALAND

J.R. Donguy. C. Henin and F. Rougerie

Centre ORSTOM de Noumea. New Caledonia

ABSfRACT

Between New Caledonia and New Zealand the main hydrological problem is the

existence of the Tropical Convergence separating a westward flow from an eastward

flow in the south of the region. Several ships. regularly linking these islands

since November 1971. have made surface observations of temperature and salinity

(Fig. 1). In the austral summer. high salinity water is associated with easterly

winds. The origin of this water can only be in the South Central Pacifie and hence

it is carried by a westward current. In the austral winter. after a two-month delay

low salinity water is associated with westerly winds south of the region and this

suggests this water is pushed eastwards. The Tropical Convergence would be found

between the westward flow and the eastward flow. and would move with the seasonal

changes.
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Fig. 1. Surface sa1inity a10ng the 1ine between New Ca1edonia and New Zea1and for the period November 1971 to
September 1974. Stipp1ed areas have sa1inities greater than 35.8\0.




