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l AVANT PROPOS

La phase de récolte des données du programme PROPPAC (PROduction Pélagique
PACifique) n'est pas achevée au moment de la rédaction du rapport de fin de convention
MRT. Les radiales SURTROPAC, qui ont débuté en 1984, se poursuivront, en principe
jusqu'en 1995 et la dernière des quatre campagnes PROPPAC doit avoir lieu en novembre
1989. Dans ces conditions, le rapport final ici présenté pour la période couvrant l'aide du
MRT (1988-1989) fait état de résultats préliminaires ou partiels et fait ressortir le descriprif
plutôt que l'interprétation ou la modélisation des processus considérés.

II LES OBJECfIfS DE PROPPAC

Le programme s'attache à l'étude de l'influence des variations de l'hydrologie du
milieu hauturier sur la production pélagique. Il complète le programme SURTROPAC (UR
lA de l' ORSTOM) qui étudie, quant à lui, les variations de l'hydrologie dans le Pacifique
intertropical sous l'effet des variations climatiques. Il s'agit donc d'un programme d'étude
de l'environnement hauturier, dont les retombées possibles concernent le troisième
programme d'océanographie hauturière de Nouméa, "Environnement des thonidés" (UR 1K).
Quatre produits sont attendus:

Mise en évidence de relations quantitatives liant la structure verticale des
paramètres hydrologiques à la biomasse et à la production planctonique, le
but étant de prévoir l'impact des premières sur les secondes, sous l'effet des
variations climatiques.

Etude des relations entre les biomasses superficielles et celles de la
colonne d'eau dans une optique d'utilisation (éventuelle) de la télédétection.

Détennination des rapports production/biomasse du plancton (P/B).

Description des réseaux trophiques pélagiques basée sur une structure
dimensionnelle, en relation avec la structure hydrologique et les
mécanismes physiques à l'origine des apports en sels nutritifs dans la
couche euphotique.

A ces quatre thèmes fixés au début du programme, on peut en ajouter un cinquième
devenu prioritaire dans les programmes internationaux: celui de la capacité de fixation du
CO2 par la production primaire pélagique et ses variations temporelles.

III STRATEGIE ADOPTEE

Il était difficile d'utiliser les données historiques pour établir les relations liant la
biomasse planctonique à la production : les méthodes n'étaient pas les mêmes et
l'échantillonnage, le long de la colonne d'eau, n'avait pas été conçus dans ce but. La
réalisation par le programme SURTROPAC à compter de janvier 1984, de deux radiales
annuelles le long de 165GE fut l'occasion de compléter le jeu de données de paramètres
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physiques par des mesures de paramètres chimiques (nitrate, nitrite, phosphate, oxygène) et
biologiques (chlorophylle, zooplancton). Ces radiales, qui doivent se poursuivre
jusqu'en 1995, sont constituées de stations de courte durée (3 heures), qui ne permettent
pas de mesurer toutes les caractéristiques des écosystèmes pélagiques : variabilité à
court-terme, taux de production, distribution verticale, nécessitent en effet la réalisation de
stations de longue durée. Quatre campagnes PROPPAC ont donc été programmées,
comprenant des stations de 6 à 8 jours, situées dans des structures hydrologiques considérées
comme représentatives de la radiale 165"E et du Pacifique Ouest. A ce jour, ont été étudiés
l'upwelling équatorial. la bordure nord de ce dernier, la zone équatoriale (3°N) en période
d'El Nino. En novembre 1989, devraient être étudiées les eaux oligotrophes à thermocline
peu marquée et profonde du sud de la radiale, la convergence au sud de l'upwe11ing
(thermocline profonde, gradient fort) et la divergence de woS. L'objectif est donc d'être
en mesure d'interpréter les observations des radiales SURTROPAC à la lumière des
descriptions détaillées faites lors des campagnes PROPPAC.

1---_1-+5Î_O_E. ._16+I_
O

E ·_

175

r-lo_,,,:.1

Fig.1.La radiale 165°E des programmes SUR1ROPAC etPROPPAC
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IV RESULTATS ACQUIS DEPUIS LE LANCEMENT DU PROGRAMME

Bien qu'ils soient complémentaires, on peut distinguer les résultats obtenus lors des
radiales 200 S - WON, de ceux des points fixes des campagnes PROPPAC, qui ont trait à
des études plus fines et plus détaillées.

1. Résultats des radiales

] ,1. Structure hydrologique et biomasse planctonique

La disponibilité des sels nutritifs dans la couche euphotique règle les
niveaux de biomasse du phytoplancton et, par voie de conséquence, ceux des autres
échelons du réseau trophique. Cette disponibilité est fonction de la structure hydrologique,
qui présente des variations marquées le long de la radiale 165"E, à la fois en latitude et au
cours du temps. La profondeur à la laquelle apparaissent les nitrates, la nitracline,
consitue un indice de cette disponibilité et elle est représentée (Fig. 2) pour deux périodes:
juillet (SURTROPAC 8) et septembre (PROPPAC 1).

FIG. \

LATITUDE

,Juill.t t987

S.ptembrtl t987

o "
20 S 10" 5" 0"

LATITUDE

Fig.2.Variation de la profondeur de la nitracline le long de la mdiale 165"E en juillet 1987 et septembre
1987 (période d'inversion des courants de surface liée à El Nino). Conséquence sur le niveau de biomasse du
zooplancton.
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Il apparait sur cet exemple, qu'en trois mois, sous l'effet des variations de
la courantologie de surface, dues à l'épisode El Nino, la nitracline s'est approfondie d'une
vingtaine de mètres, entraînant une baisse de la production primaire et du zooplancton
(Fig. 2). L'établissement de relations quantitatives liant la structure hydrologique
(température, densité, gaz dissous, sels nutritifs) et la biomasse planctonique, constitue
l'étape suivante de l'étude et devrait pemlcttre de prévoir, avec une certaine probabilité de
réussite, les conséquences des variations hydrologiques (suivies par le programme TOGA)
sur la production planctonique dans l'ouest du Pacifique. Le choix du paramètre
hydrologique à considérer est essentiel.

Ainsi, par exemple, en est-il de la couche homogène, qui serait définie
uniquement à panir du profil de température. Lukas et Lindstrom (Proceedings Hawaiian
Winter Workshop, 1987) mettent en évidence dans le Pacifique ouest l'existence d'une
"barrière de sel", qui est la différence de profondeur entre le sommet de la theffilocline et le
sommet de la halocline principale. Cette couche apparaît dans 80 à 85% des stations situées
au nord de la Papouasie-Nouvelle-Guinée (campagnes WEPOCS), mais ce pourcentage
est moins important (45 à 50%) le long de la radiale 165GE et l'on peut supposer qu'il va
en décroissant losqu'on progresse vers l'est, la couche d'eau dessalée en surface étant de
moins en moins épaisse. Le long du méridien 165"E, l'épaisseur de cette "barrière de sel" est
surtout importante au nord de 100 S et elle est extrêmement variable (Fig.3) Ainsi, peut-on
observer une variation de plusieurs dizaines de mètres à un mois d'intervalle. L'existence
de cette barrière et ses variations ont probablement des effets sur les apports de sels
nutritifs dans la couche euphotique, en raison de la stabilité statique supplémentaire qu'elle
entraine et qui reste à évaluer.

BARRIERE DE SEL (Janv. 1984 - Juin 1986)
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] ,2. Variations temporelles; influence du phénomène El Nino,

En se basant sur les observations réalisées par l' ORSTOM eorre 1967 et
1976, on pouvait penser rrouver un enrichissement équatorial relativement pennanent, son
absence occasionnelle (3 cas sur 15) étant alors liée aux évènements El Nino-ENSO. Or, de
janvier 1984àjanvier 1988 inclus, il n'apas été observé d'upwelling équatorial surun total de
10 radiales, montrant ainsi l'existence de variations de longue période.

En alternant de juillet 1987 à janvier 1989, les campagnes SURTROPAC
et PROPPAC, nous avons disposé d'observations trimestrielles et eu la chance d'assister
au déroulement complet d'un épisode El Nino (renverse du courant équatorial sud) et au
retour de 1'upwelling équatorial avec les conséquences que cela enrraîne sur les niveaux de
biomasse et la répartition du plancton (Fig. 4). Depuis avril 1988, 1'upwelling équatorial a été
observé de nouveau au cours de chacune des campagnes.
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FigA.Mise en évidence de l'enrichissement dû à l'upwelling équatorial; chlorophylle phytoplanctonique
contenue dans la couche de surface JO-20 m) accessible aux satellites "couleur de l'eau". Valeurs pour les
8 radiales qui se sont déroulées de juillet 1987 à juillet 1989.
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Une étude est en cours (Eldin et al., en préparation) pour décrire les
conditions hydrologiques rencontrées le long du méridien 165"E au cours de l'évènement El
Nino 1986-1987 et les comparer à une période de référence. L'échantillon de référence est
construit à partir des six premières campagnes SURTROPAC Ganvier 1984 à juin 1986).
L'évènement El Nino est décrit par 14 campagnes (l campagne russe, 4 campagnes
sino-américaines, 6 campagnes SURTROPAC et 3 campagnes PROPPAC). Trois phases
sont mises en évidence: mise en place (janvier àjuillet 1986), évènement (décembre 1986 à
janvier 1988), retour à la normale (avril à octobre 1988).

1.3. Comparaison avec l'océan Atlantique tropical

Desméthodes etunéchantillonnageidentiques,réalisésparlesmêmes auteurs,
rendent cette comparaison possible et permettent de relativiser les données observées dans
le Pacifique occidental, parfois considéré comme pauvre. Les résultats obtenus par
PROPPAC montrent que ce n'est pas le cas de la chlorophylle.

Depuis juillet 1987, l'étude de la distribution de la chlorophylle le long du
méridien 165"E montre qu'en moyenne, la partie occidentale de l'océan Pacifique possède
une richesse phytoplanctonique tout à fait du même ordre de grandeur que celle de
l'Atlantique équatorial dans la zone décrite par les campagnes FOCAL, c'est-à-dire du
Golfe de Guinée aux côtes du Brésil: teneur moyenne en chlorophylle dans l'Atlantique de
26 mg.m-2 (367 profils), teneur moyenne dans le Pacifique ouest de 27 mg. m-Z (234
profils sur 7 radiales). L'enrichissement lié à l'upwelling équatorial est significatif avec 34
mg.m-2 de chlorophylle (40 profils à 165°E).

Des résultats différents apparaissent cependant pour les biomasses
zooplanctoniques, dont les valeurs moyennes le long de la radiale sont voisines des
valeurs les plus faibles observées dans le Golfe de Guinée (Atlantique est).
L'enrichissement équatorial dans le Pacifique se traduit par un rapport moyen de 2,5 entre
les stations situées dans l'upwelling et celles qui sont situées en dehors (ce rapport étant de
3 dans l'Atlantique).

2. Résultats obtenus aux stations de longue durée

Trois situationsontétéétudiées lorsdes troispremièrescampagnesPROPPAC(voiren
Ill) afin de considérer la variabilité à court-tenne de l'ensemble des paramètres et de mesurer
la production planctonique primaire et secondaire.

2.1. Variabilité à court-tenne de la structure hydrologique

La première station a été effectuée à 3ON fin septembre 1987. Prenant place
pendant l'évènement El Nino 1986-1987 (inversion du courant sud équatorial), le
cisaillement vertical de courant était faible et le sommet de la thennocline peu profond
(50 à 60 m). Une chaîne à thermistances a dérivé pendant 8 jours et a permis la mise en
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évidence d'une onde interne de période proche de 12 heures dans la thermocline pendant la
deuxième partie de la dérive (figure 5). L'amplitude de cette oscillation augmente avec la
profondeur.
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Le second "point fixe" a eu lieu à O· dans l'upwelling équatorial en avril
1988. Ses résultats ont été l'objet d'une discussion avec Mike McPhaden (PMEL-NOAA
Seattle)qui apennisd'initierune étudede lavariabilitédes paramètres température, salinitéet
densitéàl'équateur.LespremiersrésultatsonétéprésentésàlasessiondeposterducongrèsTOGA
de Nouméa en mai 1989. Deux zones de mélange potentiel sont mises en évidence grâce à un
"index statistique d'activité" (figure 6). L'une d'elle est située à la limite entre le courant
sud équatorial et le sous courant équatorial. L'instabilité due au cisaillement vertical de
courant est l'une des causes de la forte variabilité qui y est observée. La deuxième zone,
plus inanendue car le cisaillement y est faible et le nombre de Richardson élevé, est
localisée vers 300 m entre le sous courant équatorial et le courant équatorial intermédiaire.
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Les données de la troisième station, située en bordure de l' upwelling
équatorial (septembre 1988), sont en cours d'exploitation.

2.2 Production primaire

Les résultats obtenus jusqu'à présent sur la production primaire concernent la
nature et la taille des organismes qui en sont responsables et le rapport liant biomasse et
production (P:B). Sont en cours d'analyse, le matériel particulaire (analyseur "CHN") et
les échantillons de production azotée (méthode 15N). Les résultats permettront d'estimer la
production nouvelle, basée sur la consommation de nitrate par le phytoplancton, qui
constitue le véritable indice de la richesse potentielle d'une région. A grand échelle d'espace
et de temps, cette production nouvelle représente la quantité de matière piégée par l'océan par
processus biologique. Elle constitue le paramètre clé du programme JGOFS (Joint Global
Ocean Flux Study). Les résultats obtenus à PROPPAC sont énumérés à présent.

Les variations de la structure de taille des cellules phytoplanctoniques
répondent exactement aux mêmes lois dans l'océan Atlantique intertropical que dans le
Pacifique ouest. La chlorophylle est contenue en majorité dans des organismes de taille
inférieure à 1 micron dans les eaux de la couche homogène épuisées en sels nutritifs.
Inversement, les eaux riches en sels nutritifs de l'upwelling équatorial ou du maximum
profond de chlorophylle contiennent en majeure partie de la chlorophylle dans la fraction
supérieure à 1micron. Lacompositiondu phytoplanctonestétudiéeàl 'aidede la microscopie à
épifluorescence qui permet de distinguer cyanobactéries et microalgues eucaryotes. Les
cyanobactéries de moins de 1 mm de diamètre dominent numériquement partout jusqu'au
bas de la couche euphotique (l % de lumière) tandis que les microalgues ne sont
abondantes qu'en présence de sels nutritifs, au niveau du maximum de chlorophylle où
elles culminent et au-dessous (Fig. 7). Enfin, l'analyse détaillée de la distribution des
pigments chlorophylliens pennet de mettre en évidence une troisième sorte de cellules,
découvertes depuis un peu plus d'un an, les prochlorophytes, cellules bactériennes très
petites et très riches en chlorophylle b. Ces organismes ne sont décelés en quantité que dans
le bas de la couche euphotique (Fig. 7 et Fig. 8).
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La distribution de la chlorophylle le long du méridien 165"E obtenue 2 fois
par an lors des campagnes SURTROPAC prévues jusqu'en 1995, fournit un bon indice de
la richesse potentielle de la région. Cependant, la relation complexe entre biomasse
chlorophyllienne et production photosynthétique est encore mal connue. Les trois études,
de 8 jours chacune, de la production primaire réalisées à ce jour dans le cadre du programme
PROPPAC permettent de dresser le bref bilan suivant:

1) Dans un système hydrologique donné, la production primaire est directement
fonction de la biomasse phytoplanctonique.

2) La production par unité de biomasse dépend avant tout de la quantité de lumière
disponible, pas du tout de la teneur en sels nutritifs. Ceci apparait sur la figure 9 où le
maximum de productivité se trouve à 20 ID, que l'on ait (PROPPAC 2) ou non des nitrates à
cette profondeur.

3) La production par unité de biomasse et par unité de lumière est plus élevée dans
1'upwellingéquatorialquedanslesdeuxautressituationsétudiées,caractériséesparlaprésence
d'une couche de surface oligotrophe (Fig. 9).

4) La productivité de l'upwelling équatorial de l'ouest Pacifique (165"E) est du
même ordre de grandeur que celle de l'upwelling équatorial de l'Atlantique (4"W,
programme CIPREA).

De ces propriétés découlent les conséquences principales suivantes:
La distribution verticale de la chlorophylle est beaucoup plus imporante à

connaître que la valeur intégrée par unité de surface.
L'absence d'effet sensible sur la productivité de l'épuisement apparent des

sels nutritifs suggère que le phytoplancton présent dans ces eaux oligotrophes est bien
adapté aux conditions environnantes. Son taux de croissance serait proche du taux de
croissance maximal.

Le phytoplancton de l'upwelling équatorial se distingue nettement de celui
appartenant au maximum profond de chlorophylle sur deux points: d'une part, il est
significativement plus productif (à biomasse et lumière égales), d'autre part il ne contient
que fort peu de chlorophylle b dans sa fraction inférieure à 1 mm et donc probablement pas
ou peu de cellules de type prochlorophyte.

2.3. Biomasse et production zQQplanctonique

Les données de biomasse zooplanctonique obtenues jusqu'à présent font
apparaître des résultats particulièrement nets. Les zones riches de la radiale 20·S - WON
sont caractérisées par une fraction plus importante ct'organismes des classes de tailles les
plus grandes (Fig. 10) et par une distribution plus superficielle des biomasses (Fig. 11)
que dans les zones plus pauvres. Il s'agit là de 2 conséquences de la taille du
phytoplancton, constitué comme on l'a vu précédemment, d'une fraction plus importante de
grandes cellules dans les eaux contenant du nitrate. La "chaîne" trophique est alors plus
courte et il y a davantage de phytophages dans le zooplancton de la classe de taille
supérieure (500-2000 um). Egalement, davantage de phytophages signifie plus de
zooplancton dans les couches superficielles où se trouve le phytoplancton. Ces remarques
sont étayées d'observations microscopiques sur la composition taxonomique des
échantillons de plancton.
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La zone équatoriale du Pacifique ouest a des biomasses zooplanctoniques
significativement plus faibles (en période d'upwelling) que dans l'Atlantique est, que ce
soit entre 0 et 100 fi ou entre 0 et 500 fi (tableau 1). Ceci peut être dû à l'existence de
réseaux trophiques plus complexes dans le premier cas et/ou à une prédation plus forte, les
taux de production (P:B) devant en principe être supérieurs dans le Pacifique où la
température des 100 premiers mètres est de 29·C, contre 20-23·C dans l'Atlantique est. Les
valeurs de chlorophylle étant pratiquement identiques dans les deux océans, comme on l'a
vu, le rapport entre les biomasses phyto et zooplanctoniques est donc lui aussi différent et
constitue un argument en faveur de réseaux trophiques plus complexes dans le Pacifique
occidental.

Tableau 1 : Comparaison des biomasses zoo et phytoplanctoniques de points fixes
équatoriaux de l'Atlantique (4·W, campagnes CIPREA) et du Pacifique
(l65"E, PROPPAC 2).

Campagne Latitude
Zooplancton (p.s. m-2)
0-100 m 0-500 m

Chlorophylle "a"
(mg. m-2)

CIPREA 2 O·
PROPPAC2 O·

V CONCLUSIONS

1694
1110

2371
1600

18
23

Un certain nombre de points ont pu être considérés alors que la phase active de
terrain n'est pas terminée au moment de la rédaction de ce rapport. Il s'agit du suivi
trimestriel de l'hydrologie et des biomasses lors de l'épisode El Nino de 1986-1987, de la
comparaison que l'on peut faire entre l'Atlantique oriental et le Pacifique occidental, des
caractéristiques de la production primaire et de la structure des écosystèmes. Ces points font
l'objet d'articles en préparation ou en cours de publication. D'autres aspects, faisant appel
à des analyses chimiques en cours, ou de caractère plus synthétique, seront abordés après la
campagne PROPPAC 4, de novembre 1989. Il s'agit du problème important de la relation
entre l'hydrologie et la production pélagique, des rapport P:B, des études de mécanismes
physiques responsables des apports en sels nutritifs dans la couche euphotique. Le
programme PROPPAC devrait ainsi apporter sa contribution à la connaissance du
fonctionnement des écosystèmes pélagiques du large, qui sont l'objet d'une attention de plus
en plus forte de la part des programmes internationaux en cours ou en projet, traitant du
problème du climat et de ses modifications.

VI TRAVAUX DE VALORISATION

Le nombre de publications est réduit à l'heure actuelle en raison de la charge en
campagnes à la mer et de la jeunesse des participants.
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- RAPPORT DE LA CAMPAGNE PROPPAC 01 DU N.O. CORIOLIS
(9 sept.-8 oct. 1987) -

J. BLANCHOT, R. LE BORGNE, A. LE BOUTEILLER et M.H. RADENAC
Centre ORSTOM de Nouméa. B.P. A5. Nouméa Cédex - Nouvelle-Calédonie

l - Objecti fs des campagnes PROPPAC.

La campagne PROPPAC 01 du N.O. Coriolis est la première des qua
tre campagnes prévues dans le programme PROPPAC, dont le thème général
est l'étude des relations liant l 'hydrologie et la biomasse/production
planctonique àans le Pacifique occidental. PROPPAC comprend deux types
de campagnes à la mer: une participation aux deux campagnes annuelles
SURTROPAC (du Groupe SURTROPAC de l 'ORSTOM/Nouméa) avec des stations de
courte durée, d'une part et la réalisation de campagnes PROPPAC, d'au
tre part, consistant en une radiale et un point fixe. La position de ce
dernier est choisie à la fin de la radiale, chaque point fixe représen
tant une situation Il type Il et permettant les mesures de paramètres qui
ne peuvent être faites au cours des stations de 3h des radiales. Les su
jets suivants sont considérés aux points fixes :

- étude de la variabilité à court-terme des paramètres hydrolo~

giques et biologiques, du type ondes internes ou migrations
nyctémérales.
description de la distribution verticale de ces mêmes paramè
tres et étude de leurs relations. Un cas particulier de cette
rubrique est celui de la relation existant entre les valeurs
de surface et les valeurs intégrées.
mesures ou évaluations des productions primaire et zooplancto
nique, nécessitant l 'immobilisation du navire et l'acquisition
de nombreux paramètres. L10bjectif est de déterminer les rap
ports PIS et de déterminer leurs facteurs de variation, en par
ticulier d'origine hydrologique (advection, mélanges).

- description de la structure dimensionnelle des réseaux trophi
ques pélagiques, qui conditionne à la fois la valeur des taux
de production et le rendement écologique du système.

II - Plan de la campagne PROPPAC 01 (Fig. 1)

La campagne a comporté trois phases

(1) La radiale préliminair~ (9-20 sept.) a permis de décrire la situation



océanograpnlque le long du méridien 165°E, de 20°$ à 6°N, à une perlo

de intennédiaire, entre celles de juillet 1987 (SURTROPAC 08) et
janvier 1988 (SURTROPAC 09) et lors dlune phase d'El Nina. En ou-
tre, les résultats de la radiale ont pennis de choisir la position
de la station de 8 jours, que 1 Ion voulait voir caractérisée par
une thermocline marquée et superficielle. Les stations comprenaient
les opérations suivantes :

- météo complète
- profil de courant 0-600 m
- un trait de sonde CTOO 0-1000 m

des prélèvements à la rosette à 12 niveaux, avec mesures de
nitrate et nitrite (haute-sensibilité), phosphate, oxygène
(pour calibration de la sonde), azote et phosphore organique
dissous, ATP (adénosine tri-phosphate), examen du pico et du
nanoplancton, chlorophylle «1 )Jm et > 1 }lm), carbone, azo
te et phosphore particulaires.

- un profil de pénétration de la lumière (aux stations ayant
lieu de jour)

- mesures de production primaire en lIin-situ li simulé
- mesures de poids sec, matière organique, azote et phosphore

zooplanctoniques, prélèvements pour identifications à partir

de traits de filet WP-2 (0-500 m) et 35)Jm (0-200 m).

(2) La station en dérive de 8 jours (23/9 au 1/10) a débuté à 3°N sur
165°E et a consisté en un suivi de la bouée de la chaîne à thermis-,
tances. Ces dernieres étaient placées tous les la m entre 24 et
114 m, sur une ligne de 250 m de long. Les mesures ont été faites
toutes les 2 mn à l'exception d'une interruption de 45 mn environ,
au milieu de la série, nécessitée par le remplacement des piles.
Chaque jour, les opérations suivantes ont été faites :

- météo, toutes les 3h
sonde 0-1000 met profil de courants de 0 à 600 m toutes les
4h

- prélèvements à la rasette de bouteilles de 51 à 5.00, 12.00
et 17.00 (heure locale) pour les mesures de nitrate et nitri
te (haute sensibilité), phosphate, carbone, azote, phosphore
particulaires, ATP, chlorophylle lIa ll, prélèvements pour comp

tages au microscope en épifluorescence de cyanobactéries,

et nanoplancton.
mise à l'eau de deux lignes de production primaire, une fois



par jour de 7.00 à 17.00 avec mesures d1incorporation de 14c,
15N, et variations des concentrations de chlorophylle Hall.

La première ligne supportait des flacons remplis à bord du
bateau et la seconde, des bouteilles transparentes dont la
fermeture était déclenchée du bord.

- un profil d'atténuation de la lumière
- un profil de zooplancton (35-200 et > 200)Jm) et des prélè-

vements pour l'étude de la répartition des particules en clas
ses de tailles, avec deux bouteilles de 301, associées.

- des prélèvements de zooplancton le matin et la nuit dans les
couches 0-500, 0-200, 0-100 et 0-40 m pour les fractions de
tailles 200-200j1m et 35-200fm. Mesures de poids sec, poids
sec sans cendre, composition élémentaire, respiration, excré
tion (NH4, P04, azote et phosphore totaux).

(3) Le retour de 3°N à Nouméa (2 au 8/10) a comporté :

- Tous les degrés de latitude, des tirs de X-BT et des prélève
ments de chlorophylle de surface.
Des stations analogues à celles de la radiale préliminaire
à go, 10° et 11°S pour vérification de la permanence des ni
trates en surface, phénomène observé à l'aller.

II - Equipe scientifique

10 scientifiques de l 'ORSTOM-Nouméa embarquaient

- océanographie physique :
Patricia BERHIER, stagiaire
Jean-Yves PANCHE, électronicien
Marie-Hélène RADENAC, chercheur

- chimie :
Sylvain BONNET, technicien
Philippe GERAD, technicien

productio~rimaire - matériel particulaire
Jean BLANCHOT, chercheur
Aubert LE BOUTEILLER, chercheur
Henri WALICO, technicien

- production secondaire :
William DE BROUWER, technicien
Robert LE BORGNE, chercheur, Chef de Mission



IV - Premiers résultats

Rédigé un mois après le retour de campagne, ce rapport ne pré
sente qu'une partie des résultats qui ont pu être obtenus rapidement.
C'est le cas des données de la radiale, mais les observations réalisées
lors de la station en dérive nécessitent un dépouillement beaucoup plus
long, notamment en ce qui concerne les mesures de production, de sorte
que cette partie de la campagne pourra apparaître sous-représentée dans
le chapitre ci-dessous.

(1) Résultats de la radiale

1.1. Hydrologie-courantologie. Il est intéressant de comparer ces
résultats à ceux de la campagne 5URTROPAC 08 qui s'est dérou
lée en juillet 1987, dont voici en préambule un résumé suc
cint (T. Delcroix, communication personnelle) :
- vents de sud ouest de forte intensité (25-30 noeuds) rele

vés de 95 à 4N (ils ont fortement diminué au retour: 10 à
15 noeuds, mais leur direction est restée la même),

- pas d'eau ayant une température supérieure à 29°C en sur
face,

- profondeur faible du sonmet de la thermocline ; isotherme
28°C à 60 m au voisinage de l'équateur,

- présence d'eaux peu salées (34.1 < 5 < 34.5) sur 60 m au
nord de 95,

- transports vers l'est importants de 6S à SN sur 240 m (cou
rant atteignant 120 cm/s en surface),

- noyau, peu marqué, du sous-courant équatorial à 150 m, et
sa vitesse atteint 40 cm/s,

- la vitesse des branches nord et sud du sous-courant, cen
trées à 3N et 35 (de 200 à 400 m) est importante (30 cm/s),

- la vitesse du courant équatorial intermédiaire atteint 30 cm/s
entre 300 et 400 m.

A PROPPAC 01, les observations ont été les suivantes:

(1) Vents (Fig. 2)

Pendant toute la campagne, ils ont été faibles, voire très fai
bles. On note la présence d1une zone de calmes de 85 à 15 et la persis
tance des vents d'ouest et de sud-ouest au delà de 15.

(2) Température (Fig. 3)

La profondeur du sommet de la thermocline (60 m) nia guère évo
lué depuis le mois de juillet. Des eaux plus chaudes (T > 29°C) sont
apparues au nord de 55.



(3) Sa1in Hé (Fig. 4)

La situation est assez semblable à celle de juillet. Les eaux
peu salées (5 < 34.5) sont toujours présentes sur 60 m au nord de 65.
Une différence importante réside dans l'existence d'eaux très peu sa
lées (33.7 < S < 34.0) au-delà de 25. Il s'agit sans doute (eaux du
nord de la Nouvelle-Guinée ?) d'une conséquence des forts transports
persistants vers 1lest (cf paragraphe suivant).

(4) Courants (Fig. 5 et 6)

En surface, le transport est moins important que pendant le mois
de juillet mais il reste dirigé vers 1lest au nord de 55 (le courant
atteint 50 à 60 cm/s). Par contre, au sud, une branche du courant sud
équatorial apparaît (U~ 40 cm/s).

Les branches nord et sud du sous-courant équatorial restent cen
trées ct 3N et 35, mais la vitesse a faibli depuis le mois de juillet.
Le noyau, et ceci est un résultat remarquable, est extrêmement bien
marqué et atteint la position la plus haute observée jusqu'à présent
(90 ml. Sa vitesse est importante: 70 cm/s.

La structure du courant équatorial intermédiaire reste simi
laire à celle du mois de juillet. Signalons enfin, que la composante
nord atteint 30 cmls au sud de 55.

1.2 Sels nutritifs (Fig. 7)

Seule la distribution des nitrates le long de la radiale est re
présentée car elle fait apparaître deux résultats remarquables :

- des concentrations en nitrates, supérieures à 0,5 ymole. 1-1 ,
sont observés en surface à 10 0 S, lors de la radiale prélimi
naire. Ceci est observé pour la première fois depuis que l'on
dose les sels nutritifs au cours des radiales 5URTROPAC (jan
vier 1985) et n'est jamais apparu dans les résultats publiés
par ROTSCHI, JARRIGE et HI5ARD (1972) le long de 170 0 E. Notons
toutefois que les nitrates ont toujours une distribution plus
superficielle vers 10°5 lors des radiales de janvier, compa
rées aux zones situées plus au sud ou plus au nord. Mais leur
apparition en surface revêt un caractère transitoire, si l'on
se base sur le fait qulon ne l'observait plus deux semaines

plus tard.



les teneurs en nitrate sont les plus élevées de la série des
radiales SURTROPAC, à 200 m de profondeur au nord de l'équa

teur : 30 )Jmole~ 1-
1 contre 10 à 20 ;mo1es. 1-1 précédemment.

Elles sont accompagnées de valeurs très faibles d'oxygène
dissous (non représenté sur nos figures) et témoignant de la

présence à 6°N d'eaux arctiques intennédiaires.

1.3 Chlorophylle "a" (Fig. 8)

La figure (8) présente la distribution de la chlorophylle le
long de la radiale. La chlorophylle par unité de surface est calculée

sur 80 mètres de profondeur, ce qui correspond à l'épaisseur de la cou

che euphotique (moyenne de 14 profils de pénétration de la lumière dans
l'eau). La chlorophylle de surface et celle contenue dans la couche eu
phatique présentent des distributions assez semblables avec un pic à

lIaS (à rapprocher des nitrates en surface à 10 0 S), des valeurs assez
élevées à l'équateur (non décelées toutefois par la chlorophylle de

surface) et des teneurs plus faibles au nord de 3°N. Les valeurs obte
nues en septembre (PROPPAC) sont plus faibles que celles mesurées en
juillet (SURTROPAC 8) avec la même méthode. Corrélativement, le sommet

de la nitracline, étroitement associé au maximum de chlorophylle, appa
raît plus profondément en septembre qu'en juillet, sauf à la latitude
des îles Salomon. En valeur intégrée de 0 à 200 m, la chlorophylle Sl

élève à 26 mg.m- Z (moyenne des 60 profils de SURTROPAC 8 et PROPPAC 1 ;

CV=165s).
Afin de montrer l 1 importance du picophytoplancton, et par ana

logie au travail réalisé dans l'Atlantique équatorial (HERBLAND et al.,

Deep-Sea Research, 1985, 32 : 819-836), la distribution par taille de
la chlorophylle a été déterminée. En moyenne, 85 %de la chlorophylle

appartient à des cellules inférieures à 3 um. Comme dans l'Atlantique,
1

la présence de nitrate dans l'eau détermine la distribution de la chlo-

rophylle au-dessus et au-dessous de l)Jm (Fig. 9) :

couche homogène (N0
3

< O,llmole) : Chla < 1 ,m = 65 % de

la Chla totale en moyenne.
- sommet de la nitracline : autant de Chla ~ 1)Um que de

Chl a >1)lm.
- au-dessous du maximum de Chl a : Chl a < 1,m ~ 35 % de 1a

Chla totale.

Sur llensemble de la couche euphotique, la chlorophylle < l)lm

représente 35 à 50 %de la chlorophylle totale.

_ c.



1.4 Zooplancton (Fig. 10)

Les données de poids sec par mètre carré du zooplancton 200
200~m (filet WP-2) sont systématiquement plus faibles à PROPPAC 01
qu'à SURTROPAC 08 (juillet 87), quelle que soit la latitude. Pour l'
ensemble des stations de la radiale, la moyenne est de 639 mg.m-2

(5 = 178) contre 1193 en juillet 87, valeur d'ailleurs "normale" pour
cette période (1209 en juillet 84, 1202 en juillet 85 et 1133 en juil
let 86). Cette observation est à rapprocher de celle concernant la
chl orophyll e lia Il au paragraphe précédent, moins abondante à PROPPAC
qU'à SURTROPAC.

Si l'on excepte deux valeurs élevées à 8 et 90 S, il n1 appara1t
pas de zone d'enrichissement marquée à PROPPAC 01.

(2) Résultats de la station en dérive

2.1 Trajectoire de la bouée dérivante et vent (Fig. Il)

La bouée dérivante de la chafne à thermistances a été lachée
à 3N, 165E. Elle s'est dirigée vers l'est pendant 4 jours jusqu'au
point 2.9N, 166E. La trajectoire s'est ensuite infléchie vers le nord
ouest jusqu'à la position de relevage (3.3N,166.4E).

Les vents, d'abord sud-ouest puis ouest le premier jour, dis
paraissent jusqu'au Sème jour. Lors de la migration de la bouée vers
le nord-est, ils s'établissent sud-est puis nord-est.

2.2 Tempél'ature et salinité de la sonde:. (Fig. 12 et 13)

Conformément à ce qui avait été mesuré pendant la radiale, des
eaux chaudes (T > 29°C) et peu salées (S <. 34) sont présentes en sur
face pendant la station.

2.3 Courants (Fig. 14 et 15)

Une variabilité assez importante est mise en évidence.
Le courant ouest de surface, mesuré lors de la radiale est

absent en début de station. Il réapparaît au bout de 5 jours. Ceci peut
être une réponse rapide à l'établissement des vents d'est.

La vitesse de la branche nord du sous-courant est généralement
de l'ordre de 20 cm/s. Elle peut cependant atteindre 40 cmls pendant
quelques heures.



En surface, une composante nord non négligeable est mesurée
après 5 jours de station.

2.4 Chaîne à thermistances (Fig. 16 et 17)

Nous ne présentons ici que la deuxième partie de l'enregistre
ment effectué après la remise à lleau de la bouée. Il s'agit donc des
4 derniers jours.

L'extrême variabilité de la température est frappante (jusqu'à

2.2°C en 1 heure à une même profondeur).
Une onde de période proche de 12 heures est présente.

2.5 Sels nutritifs

Si l'on définit la profondeur de la nitracline comme étant la
profondeur à partir de laquelle la concentration de nitrate est supé
rieure à O.S;mole.,-l,on observe qu'elle varie de 50 à 70 m au cours
de la station, indépendamment du temps.

2.6 Distribution verticale du picoplancton et du nanoplancton auto
trophes (Fig. 18 a et b), de l'ATP et de la chlorophylle IJau.

Deux profils caractéristiques sont présentés sur la fig. 18.
On notera que :

le nombre de cyanobactéries varie d'un facteur 10 entre la
couche homogène et le maximum.
le nombre des microalgues varie dans un même rapport.

- le pic des cyanobactéries est souvent au-dessus de celui des
microalgues.

- le nombre des cyanobactéries chute brutalement à partir de
80-90 m.

- la zone d'abondance des microalgues est vaste; elle descend
en-dessous de la zone euphotique (0-80 m), elle débute vers
60-70 m et s'étend jusqu'à 100-120 m.

- le pic d'abondance des cyanobactéries et des microalgues est

proche de la nitracline.
- le maximum d'ATP coincide avec le maximum de cyanobactéries.
- le pic de chlorophylle uall est étalé, il débute avec le pic

des cyanobactéries et se prolonge ensuite avec les microalgues.



- il n1y a pas homogénéité qualitative des cyanobactéries et des

microalgues le long de la colonne d'eau (Tableau l)~ on notera

les différences de taille~ de forme et de fluorescence des deux
taxons suivant la profondeur.

2.7 Production primaire

Au cours du point fixe~ 8 profils de production primaire in situ

sur 9 niveaux permettent de tirer les premières conclusions suivantes :
Les profils ont tous la même allure, avec un maximum assez peu

marqué toujours situé vers 60 m~ c'est-à-dire au niveau ou juste au

dessus du maximum de chlorophylle. Le maximum de productivité est tou
jours situé à 20 m et s'élève à 9 mg C.mg Chla-1.h-1 en moyenne. La pro
duction totale moyenne s'élève à 70 mg C.m-2.h-1 (soit environ 0,7 g.m-2

jour-1
), dont 85 à 90 %dans la couche euphotique et 50 %dans la cou

che 0-50 m.

2.8 Zooplancton

Le maximum de zooplancton des classes de taille 35-200 fm et
200-2000)lm est situé à 60 ou 70 m selon les stations, donc au niveau

de la nitracline. En tenant compte de l'effet des migrations verti
cales, 20 % de la biomasse des 500 premiers mètres se trouve située

dans la couche 0-40 m,56 %dans celle 0-100 m, 76 %dans les 200 pre
miers mètres. La distribution verticale des organismes zooplanctoniques
est donc superficielle dans cette zone à couche homogène relativement
peu épaisse (40 à 50 m, fig. 12).
L'un des buts du point fixe est de déterminer l'amplitude des varia

tions nycthémérales. Aucune variation significative n'apparaît dans les
200 ou 500 premiers mètres, entre le jour et la nuit. En revanche, les

biomasses diurnes sont égales à 0.44 et 0.65 fois celles de nuit, res
pectivement pour les couches 0-40 et 0-100 m.

Le microplancton (35-200 )lm) représente la moitié de la biomasse

du mésozooplancton (200-2000 )Jm), cette dernière fraction comprenant
38 %d'animaux de la classe de taille 200-500 um, soit d'avantage que

/
lors d'un point fixe réalisé dans des eaux oligotrophes (PRüLIGO). En-

fin, le zooplancton est caractérisé au point fixe, par des teneurs éle
vées en matière organique (pourcentage de poids sec sans cendre supérieur
à 80 %), ce qui le distingue de celui des eaux oligotrophes du sud de la

radiale et qui s'explique par l'abondance des crustacés (Copépodes, es-



sentiellement) dans les échantillons. Il faudrait donc considérer, non

pas le poids sec, mais le poids sec sans cendre, lorsqu'on s'intéresse

aux variations d'abondance le long de la radiale 20°5, 6°N.

v - Conclusions

La campagne PROPPAC ~1 venait à point, intercalée entre les

deux SURTROPAC de juillet 1987 et janvier 1988. Il était, en effet,

important de suivre l'évolution dans le temps de l'anomalie de type

El Ninô, qui affecte l'importance du transport d'ouest en est, tant

en surface qu'en profondeur. On notera également la permanence, sur

une zone aussi vaste, des vents de secteur ouest.

Cette situation anormale est-elle à l'origine des très faibles

valeurs observées pour les biomasses phyto- et zooplanctoniques, en

relation, semble-t-il, avec un approfondissement du sommet de la ni

tracline ? La série complète des radiales effectuées de juillet 1987

à janvier 1989 devrait permettre de répondre à cette question.

Les données du point fixe sont encore en cours de dépouille

ment et les résultats présentés ici ne donnent donc qu1une information

incomplète. Le profil vertical de productivité, établi à la station de

8 jours est typique du milieu océanique. Mais pour la première fois

dans le Pacifique ouest, on pourra le comparer aux observations en épi

fluorescence sur des populations phytoplanctoniques, qui font apparaî

tre des variations importantes dans l'aspect même des cellules plus que

dans leur abondance. La répartition des classes de tailles est la même,

pour ce qui est de la chlorophylle "a" que dans l'Atlantique équatorial,

de sorte que l'on peut penser que les écosystèmes équatoriaux des deux

océans ont un mode de fonctionnement voisin ou identique.

La production primaire des 50 premiers mètres est égale à la moi

tié de la production totale de la couche euphotique, lors de la station

en dérive. Au contraire, la chlorophylle des 50 premiers mètres ne repré

sente que 20 %du total, mais elle est bien décrite par la valeur de sur

face, de sorte que cette dernière est un bon indice de la production pri

maire (mesurée au 14C) de la colonne d'eau.

Enfin, dans les conditions hydrologiques de la station en dérive,

la couche 0-200 m ne subit pas de variations nyctémérales significatives

de sa biomasse zooplanctonique, tant en ce qui concerne le micro- que le

mésozooplancton. Ces résultats seront associés prochainement aux données

de taux de production et de composition élémentaire afin de situer le

zooplancton dans l'écosystème considéré.
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Fig. 8. Distribution de la chlorophylle .~mesurée en surface et dans la couche euphotique
a 165°E lors des missions SURTROPAC 8 et PROPPAC 1
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Fig. 9. Distribution de la chlorophylle a au-dessus et au-dessous
de l~m. 18 profils entre_O et 2UO m à 165°E .
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Fig. la. -2Poids secs (mg.m ) de zooplancton 35-200)lm (35 J1) et
> 200 pm (WP-2) dans la couche 0-500 m~ observés en
juillet 1987 (SURTROPAC 08) et septembre 1987 (PROPPAC 01)
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Fig. 16. THER~~ l STANCES
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Fig. 17. THERM l STANCES
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RAPPORT DE LA CAMPAGNE PROPPAC 02

DlJ N _ (".). C:T)RT OL J. S

(27 mars 27 avri 1 1988)

,J. BLANCHOT, R. LE BORGNE, A. LE BOUTEILLER & ~.H. RADENAC
Centn~ ORSTO\l Je Nouméa B. P. AS SOl.lméa cédex 

Nouvelle-Calédonie

La campagne PROPPAC 02 du N.O. CORIOLIS est la seconde des
quatre campagnes prévues dans le programme PROPPAC. dont le thème gé
néral est l'étude des r'elat ions liant l' hydr'ologie et la biomasse/pro
duction planctonique dans le Pacifique occidental. PROPPAC comprend
deux types de campagnes à la mer : une participation aux deux campa
gnes annuelles SURTROPAC (du Groupe SURTROPAC de l 'ORSTOM/Nouméa) avec
des stations de courte durée, d'une part et la réalisation de campa
gnes PROPPAC, d'autre part, consistant en une radiale et un point
fixe. La position de ce dernier est choisie à la fin de la radiale,
chaque point fixe représentant une situation "type" et permettant les
mesures de paramètres qYi ne peuvent être faites au cours des stations
de J h des radiales. Les thèmes suivants sont considérés aux points
fixes :

- étude de la variabilité à court-terme des paramètres hy
drologiques et biologiques, du type ondes internes ou mi
grations nycthémérales du zooplancton.

- description de la distribution verticale de ces mêmes
paramètres et élude de leurs relations. Un cas particulier
de cette rubrique est celui de la relation existant entre
les valeurs de surface et les valeurs intégrées.

mesures ou évaluations des productions primaire et 200

planctonique, nécessitant l' immobil isat ion du navire et
l'acquisition de nombreux paramètres. L'objectif est de
déterminer les rapport Pla et de déterminer leurs facteurs
de vanatlon, en particulier d'origine hydrologique (ad
vection, mélanges).

- description de la structure dimensionnelle des réseaux
trophiques pélagiques, qui conditionne à la fois la valeur
des taux de production et le rendement écologique du sys
tème.



La campagne a comporté deux phases

(1) La raàial~ préliminaire (28 mars - 8 avril) a permis de décrire la
situation océanographique le long du méridien 165 0 E, de 20 0 S à 6° N,
à une période intermédiaire, entre celles de janvier 1988 (SURTRO
PAC 9) et juillet 1988 (SURTROPAC 10). Il était intéressant en parti
culier de savoir si la situation de type "El N'ino" qui avait été ob
servée en septembre 87 (PROPPAC 01) de fin "El Nino" en janvier 1988
(SURTROPAC 09) persistait. En outre, les résultats de la radiale ont
permis de choisir la position de la station de 8 jours, représentative
d'une structure hydrologique caractéristique. A PROPPAC 2. il s'est
agi de l' upwell iriS équatorial. Les stat ions de la radiale comprenaient
les opérations suivantes

- météo complète
un profil de courant 0-600 m avec un profileur TAREQ et deux

courantomètres Aanderaa
- un trait de sonde CTnO 0-1000 m
- des prélèvements à la rosette à 12 niveaux, avec mesures de :
nitrate et nitrite (haute-sensibilité), phosphate, oxygène (pour
calibration de la sonde), azote et phosphore organique dissous,
AIP (adénosine tri-phosphate), examens du pico et du nanoplanc
ton, (cyanobactéries et microalgues) chlorophylle a, Q et ~ (de
différentes classes de tai lIe), carbone, azote et phosphore par~

ticulaires.
- un profil de pénétration de la lumière (aux stations ayant
lieu de jour)
- mesures de production primaire en "in-situ" simulé

mesures de poids sec, matière organique, azote et phosphore
zooplanctoniques, prélèvements pour identifications, à partir de
traits de filet WP-2 (0-500 m) et 35 ~m (0-200 ml.

(2) ~"~~t.ê_ti2n en_<;!~Tiv_':Lde~_-.J_9urs (13/4 au 20/4) a débuté à l' équa
teur sur 168 0 E et a consisté en un suivi de la bouée de la chaine à
thermistances. Ces dernières étaient placées le long d'une ligne de
250 m de long, entre 60 m de profondeur et 160 m, donc à la fois dans
le courant sud-équatorial et le sous-courant de Cromwell. Les mesures
étaient enregistrées toutes les 2 mn et n'ont porté que sur les trois
premiers jours. En effet, la deuxième série de mesures, consécutive au
changement des piles, a été perdue le dernier jour, en même temps que
l'ensemble du mouillage. Néanmoins, ce dernier a pu être suivi pendant
près de 8 jours et n'a dérivé que de 50 milles (fig. 14) dans une zone
de forts courants. Ceci a été rendu possible grâce à une "drogue" pa
rachute, immergée dans le courant superficiel et qui permettait d'é
quilibrer l'influence du sous-courant sur la partie inférieure du
moui lIage.

Chaque jour, les opérations suivantes étaient f;3ites à
proximité immédiate du mouillage de la chaine à thermistances (à l'ex
ception de la station de 5.30 h qui avait lieu à 3 milles environ) :

- météo, toutes les 3 h.
sonde 0-1000 m et profil de courants de 0 à 600 m toutes les

6 h.
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prélèvements à la rosette de boutei Iles de 5 L. à 5.30 h,
12.00 h et 18.30 h (heure locale) pour les mesures de nit.rate et
nitrite (haute sensibilité), phosphate, carbone, azote, phospho
re part iculaire"', ATP""", chlorophylle .ê., prélèvements'" pour
comptages de cyanobactéries et microalgues en microscopie en
épifluorescence.
('" matin, seulement """ mat in et soir).

- mise à l'eau de deux lignes de production primaire, une fois
par jour de 7.00 h à 17.00 h avec mesures d'incorporation de
1 .. C, l '5 N, variations des concentrations en pigments chlorophyl
liens et effectifs de microalgues et cyanobactéries, et produc
tion d'oxygène. La première ligne supportait des flacons remplis
à bord du bateau et la seconde, de bouteilles transparentes dont
la fermeture était déclenchée du bord par messager.

- un profil vertical de zooplact:on (35-200 flm et > 200 flm) et
des prélèvements pour l'étude de la répartition des particules
en classes de tailles (C, N, P particulaires, ATP, comptages
microscopiques, pigments chlorophylliens ~ ~ et 9. pour les
fractions <1, <3 et <35 flm) avec deux bouteilles Niskin de
30 L, associées. Ces prélèvements ont eu lieu le matin de
7.00 h à 8.30 h et le soir (une fois).

- un profil d'atténuation de la lumière, en milieu de journée,
avec enregistrement quotidien de la lumière incidente.

des prélèvements de zooplancton le matin et la nuit dans les
couches 0-500, 0-200 m et 0-100 m pour les fractions de t.ailles
200-2000 {lm, et 35-200 flm. Mesures de poids sec, poids sec sans
cendre, composition élémentaire, respiration, excrétion (NH4 ,

P04 , azote et phosphore totaux).

Le tableau 1 récapitule le nombre d'analyses et de mesures effectuées
sur la radiale et au point fixe.

10 scientifiques de l'ORSTOM embarquaient

=-_9céanographie physique :

Michel NEDELEC, électronicien
Jean-Yves PANCHE, électronicien
Marie-Hélène RADENAC, chercheur

- chimie:

Sylvain BONNET, technicien
Philippe GERARD, technicien
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=_erodlJctjo~ primaire - matéri~l-Earticulaire

Jean BLANCHOT, chercheur
Aubert LE BOUTEILLER. chercheur
Henri WALICO, technicien

=-Eroduction secondaire:

William DE BROUWER, technicien
Robert LE BORGNE, chercheur, Chef de mission.

IV RESULTATS PRELIMINAIRES---- ~ - ---_.. ,.'.- ----- .__. -_._.- ._------_ .._.- -.-.,._--_.. _.- -.-'.',.. -~ .._......-

Rédigé un mois après le retour de campagne, ce rapport ne
présente qu'une partie des résultats qui ont pu être obtenus rapide
ment. De ce fait, certains peuvent apparaitre sous-représentés, ce qui
est le cas des mesures de production au point fixe ou des données de
la chaine à thermistances, dont le traitement informatique n'a pu en
core être fait en raison du changement de système, en cours au Centre
ORSTOM de Nouméa.

1.1. Paramètres météor91Q8.iq~~__ (f ig. 2, 3 et 4)

Les vents (fig. 2) n'ont jamais excédé 20 noeuds pendant
la campagne. De 13°S à 2°S la direction dominante est nord ouest. De
part et d'autre de cette zone, les vents soufflaient du nord est.
L'absence de vents d'ouest au retour (20 au 27 avril 1988) laisse sup
poser que le vent de secteur ouest de l'aller n'était qu'épisodique.
Les paramètres météorologiques des tr-ajets aller et retour sont pré
sentés sur les figures 3 et 4.

de 15°5
apparait
28° C en

La température de surface est assez élevée (>29° C au nord
et 30 0 vers lODS). Un upwell ing bien marqué (jusqu'à 100 m)

au nord de 5S et la températ.ure de surface chute à moins de
surface.

Le sommet de la thermocline atteint 120 m au VOlslnage de
l'équateur (60 m lors de la campagne PROPPAC Dl en octobre 1981). Un
gradient important existe vers 150 m à 4°N.

1.3. Salinité (fig. 6)

La salinité est faible «34.5%0) de 13°S à 5 0 S.
couche atteint une épaisseur de 100 m à 200 m au sud de 2°S. Au
de 50 S l'upwelling est très marqué en salinité et de l'eau
35.4°100) est amenée en surface au voisinage de l'équateur.

1.4. Courapts (fig. 1 et 8)

Cette
nord

salée

Depuis la dernière campagne PROPPAC, la branche nord du
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courant sud équatorial (CSE) s'est réinstallée. Le transport vers
l'ouest est assez fort et on note un courant at.teignant 70 cm/s en
surface de 5 0 S à 5°~. Elle est bordée au nord par le contre courant
nord équatorial et au sud par le contre courant sud équatorial (CCS)
CU max = 50 cill/s). Le coeur du sous courant équatorial est situé vers
180 m et est très légèrement décalé vers le nord. Les branches nord et
sud du sous courant restent centrées à 3°N et 3°S. Leurs vitesses at
teignent respectivement 30 cm/s et 20 cm/s. Le courant équatorial in
termédiaire est absent.

Dans la partie sud de la radiale (au sud du CeSE) , on re
trouve la branche sud du CSE de 14°S à lODS, et le contre courant sud
tropical vers 15°S.

La composante méridienne atteint des valeurs élevées en
surface, notamment vers 15°5 et ,3"S (50 cm/s et -50 cm/s) , à l'équa
teur (40 cm/s) et vers SON (60 cm/s).

Les coupes de nitrate (et nitrite) et de phosphate font
apparaitre le schéma désormais classique de la remontée des isolignes
vers lODS : alors qu'au sud de cette latitude. la teneur en NO?+KO~

n'atteint guère que 6 ~moles 1- 1 à 160 m, au nord (de 10 0 S à 6° S),
elle dépassera les 11 ~moles 1- 1

Entre 8 et lODS, on observe le dôme déjà signalé par D~DOT

et WAUTHY (1976), qui peut atteindre la surface comme ce fut le cas
lors de la radiale de PROPPAC 1 (septembre 1987).

Mais le phénomène majeur est l'existence de l '~:.w._~lli_lJ8.

~quat,orja.L ent.r'O' 3°5 et 5°~ (soit sur une distance de plus de
900 km) caractérisé par des concentrations en surface de nitrate et
phosphate supérieun~s ;3 0.2 et 0.1 flIDoles 1- 1 , respectivement et dé
passant 3 flmoles 1- 1 de N-NO] à 0° et 2° S. Depuis que les sels nu
tritifs sont dosés lors des radiales SURTROPAC (janvier 85) ou PROPPAC
(septembre 87), c'est la première fois que des concentrations dépas
sent 0.5 /lmoles de N-N0 3 , sont observées en surface, contrairement.3
la période allant de novembre 65 à août 76 (campagnes BORA, CYCLONE,
EPONITE, FOC, MINEPO du S.0. CORIOLIS) pendant laquelle elles l'ont
été 12 fois sur 15.

1.6. Chlorophylle a (fig. Il)

La distribution de la chlorophylle ~ le long de la radiale
(fig. 11) montre deux zones d'enrichissement: l'une vers 10" S au ni
veau de la remontée de la thermocline (voir fig. 5), l'autre centrée
sur l'équateur. A la richesse en sels nutritifs de l'upwelling équato
rial correspond une biomasse phytoplanctonique relativement plus éle
vée, quoique fort modeste, paradoxalement. Ainsi, la concentration de
la chlorophylle de surface n'est que de 0,20 mg. m- 3 en moyenne (va
leur calculée sur 32 mesures dans des eaux riches en nitrate).

Un
ti tué par la
TrichodesilfiuTJl)
soit sur toute

autre trait caractéristique de cette radiale est cons
présence de cyanophycées du genre Oscil1atoria (alias

rencontrées de manière quasi continue de 17" S à 8° S,
l'épaisseur de la couche euphotique, soit dans la cou-
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che de surface seulement (traînées visibles sur l'eau.'3 1.3 0 S). Les
profils de chlorophylle présentent alors deux pics, l'un en surface et
l'autre à la profondeur habituelle au sommet de la nHxac l ine, le pre
mier pouvant égaler ou même largement dépasser le second. Une mer très
calme et des eaux chaudes (T > 28° Cl semblent être deux des condi
tions qui ont favorisé le développement de ces algues.

La distribution par tai lie de la chlorophylle a été étu
diée pour vérifier les résultats précédents et confirmer la relation
très forte établie entre structure de taille et présence/absence de
nitrate.

Les résultats sont ceux attendus :

- couche homogène ~puisée en nitrate (NO] ( 0.02 micromole)
ChIa ( 1 ~m = 60: de la chlorophylle totale en moyenne. Une exception
cependant: les échantillons qui contiennent des Oscil1atoria, grandes
cellules riches en chlorophylle retenues sur le filtre de 1 pm.

- sommet de la nitracline : ChIa < 1 pm = ChIa ) 1 vm

- au dessous du pic de chlorophylle: ChIa ( 1 pm ~ 3S ~

couche de surface riche t:,n nitrate; ChIa < 1 jlm = 41 ~ en
moyenne.

Le fiHxe Nuclépore de 1 flrrt de ?ot"osité ser.lble donc (115

crlmlner au 8ieux les petites cellules phytoplanctoniques très nom
br'euses dans les eaux épuisées en nitrate de celles, plus grandes.
dont la biomasse domine dans la nitracline profonde ou dans les eaux
de surface riches en nitrate. Les comptages au microspcope en épifluo
rescence montrent que les cyanobactéries appartiennent presque toutes
;':\ la fraction inférieure à 1 pm tandis que les microalgues eucaryotes
sont en majorité retenues sur le filtre de 1 pm (voir ci-·dessous). La
comparaison entre structure de taille de la chlorophylle et comptage
de cellules phytoplanctoniques permet de suggérer que la biomasse
chlorophy Il ienne des cyanobactéries serait majoritaire dans les eaux
oligotrophes épuisées en sels nutritifs alors que la chlorophylle des
cellules eucaryotes dominerait dans les eaux riches en nitrate.

Ce résultat est confirmé par les analyses de pigments au
spectrophotomètre (méthode de JEFFREY EX HUMPHREY, 1975) : le taux de
chlorophylle t!. des fractions supérieures à 1 /lm et .3 3 pm est nette
ment superieur à celui mesuré sur la fraction totale (fig. 12). Or
seules les cellules eucaryotes sont connues aujourd'hui pour contenir
de la chlorophylle Q.

1. 7. Zooelancton (fig. 13)

Contrairement à la radiale SURTROPAC 09 (janvier 1988),
qui ne présente que peu de variation du poids sec du mésozooplancton
(WP2) en fonction de la latitude, celle de PROPPAC 2 présente un enri
chissement équatorial très marqué entre 3 Q S et 2°N, correspondant à
celui des sels nutritifs ou de la chlorophylle é!. La seconde zone de
biomasse élevée est celle de 100 S, associée elle aussi au dôme de
sels nutritifs noté précédemment. Le poids sec moyen par mètre-carré
est de 875 ms à PROPPAC 2, valeur inférieure à celles des radiales de
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cours
orien
jours.

sud-est
présen-

janvier et juillet 84 (1109 et 1209), 85 (958, 1202), 86 (1086, 1133),
87 (1051 et 1193). Il est probable que la moyenne observée à PROPPAC
02 corresponde à un retour à la "normale" après un épisode El Nino ca
ractérisé par des valeurs faibles: 639 à PROPPAC 01 (sept. 87) 657 à
SURTROPAC 09 (janvier 88).

QL RE~!1J..TATS DE LA STATION EN DERIVE AL' EQUATEUR (12-20 AVRIL 1988)

2 .1.._·Ir_~.ecJ;g.ire de la bouée dérivante ~aramètres m~téorol~a.:Lque~

(fig. 14, 15 et 16).

La bouée ne s'est que peu déplacée (50 milles) au
des 8 jours de station. La trajectoire (fig. 14) a d'abord été
tée vers l'est puis s'est infléchie vers le nord au bout de 5
Les vents (fig. 15) sont restés faibles et orientés nord-est à
pendant toute la station. Les paramètres météorologiques sont
tés sur la figure 16.

Les résultats correspondent avec ceux de la radiale et
l'évolution en température est faible.

A cause de très forts courants de surface, bon nombre de
mesures n'ont pu être effectuées correctement. Peu de variations sont
notées.

2 .4 . Se1s nut!:.iti.~ (fig. 19 )

En huit jours d'observation. les concentrations en nitrate
sont restées relativement constantes, ce qui traduit la stabilité dans
le temps de l'upwelling équatorial dans l'Ouest-Pacifique.

Dans le détail, on note des valeurs stables de concentra
tions de sels nutritifs en surface, du début au Sème jour (station
44), puis une légère diminution par la suite. L'évolution temporelle
de la distribution verticale du nitrate de la fig. 19 présente aussi
une similitude avec celle de la température (fig. 17) qu'il sera inté
ressant d'étudier en détail.

2.5. Chlorophylle

La distribution de la chlorophylle se caractérise par la
présence d'un pic très peu marqué, situé le plus souvent à 50 m. Mal
gré trois échantillonnages par jour seulement, des variations nycthé
mérales très nettes sont mises en évidence (fig. 20). Leur amplitude
moyenne est de 35 %. Ces variations sont en tous points comparables à
celles obtenues à l'équateur dans l'Atlantique au cours de 13 jours
d'étude en point fixe à 4° W (campagne CIPREA 4, octobre 1979) : les
biomasses sont les mêmes, les profils ont même allure et les maxima
(en début d'après-midi) et minima (en fin de nuit) semblent aux mêmes
heures. Ces variations ont une double signification: elles reflètent,
d'une part une grande productivité primaire: d'autre part, elles prou
vent qu'un équilibre écologique avancé est atteint par l'écosystème.
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La biomasse globale du phytoplancton ne varie pas significativement du
premier au huitième jour du point fixe. En revanche, elle varie beau
coup au cours du cycle diurne àu fait de l'étroite imbrication entre
deux processus opposés : production photosynthétique au cours de la
seule journée d'un côté, grazing quasi continu nuit et jour de l'au
tre.

Les premiers résultats de production primaire montrent
aussi une très forte productivité puisque la teneur en chlorophylle
augmente de 15 à 150 % entre 20 et 80 m dans les flacons placés en in
cubation in situ du lever au coucher du soleil (fig. 21).

(a) ~JD.__ rJr...~f~_L~~ac~~_t'stig~~ du point fixe est présenté
(fig. 22). On notera que:

le nombre des cyanobactéries varie peu de 0 à 80 m. Il
est de l'ordre de 7 à 8.106 cellules 1- 1

le nombre des microalgues varie du simple au triple et
culmine à 80 m (3.10'3 cellules 1- 1 ),

- le nombre des cyanobad.éries diminue rapidement .3 partir
de 80 m,

le nombre des microalgues diminue également à partir de
80 m. mais reste encore important à 130 m (8.105 cellules
1- 1 ) •

Le nombre des cyanobactéries présentes dans la couche 0
80 rn est du même ordre de grandeur que celui trouvé au niveau du pic
d'abondance de PROPPAC 1. comme si ce dernier s'étendait à toute la
colonne d'eau. Enfin, il y a une grande homogénéité qualitative de
l'aspect des cyanobactéries et des microalgues. Les premières sont
rondes et très brillantes, les secondes sont petites «4 Ilm) et bril
lantes de 0 à 130 m. On ne retrouve plus les différences d'aspects
(bd llance, taille et forme ) relevées au cours de la campagne PROPPAC
1.

(b) A.'!.8ment~iLon__gu nQmqre 9~~yanot-~actttri~~_ et des !l!-L-:
croalgues~n fin d' incub~tion__ en fonction de 1..9__E!':QJoQ2~ur-!_

Au point fixe la comparaison des effectifs obtenus sur 9
niveaux avant et après incubation _in __:?itu destinée à la mesure de la
production primaire a été faite 8 fois. Les résultats de la station 39
sont présentés ci dessous, à titre d'exemple.
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Effectif en fin d'incubation \
Effectif en début d'incubation.

Profondeur (m) 5 20 40 50 60 10 80 100 130

Cyanobactéries 1.6 1.4 1.5 1.6 1.3 0.9 1.1 1.6 nd

Microalgues 1.8 1.9 2.3 1.2 nd 1.2 0.7 0.8 nd

Il Y a augmentation des effectifs des cyanobactéries sur
toute la colonne d'eau. De plus, la plupart des cyanobactéries à 5,20,
40 et 50 m sont en cours de division. Il y a augmentation du nombre
des microalgues dans la couche 0-70 m et diminution au delà.

(c) Réeartition du nombre des cy_~obactéries et des ~tçro-:

Afin de montrer l'importance respective des cyanobactéries
et des microalgues en fonction de la taille, des séparations par fil
tration et des comptages ont été fait 8 fois au point fixe. Les résul
tats de la station 55 sont présentés ci-dessous.

~._pes. effectifs des cyanobactéries «8) et des microalgues (MA)
~e100_~r910ndeur. et la gamme de _:l;~i 1l~~

Profondeur 0.2 - 35 ID 1 - 35 m 0.2 - 1 ID

(cm) ca MA ca MA CB MA

20 100 100 18 95 78 5

50 100 100 19 68 76 30

100 100 100 26 18 95 48
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On remarquera que les filtrations donnent des résult.ats
satisfaisants à 20 et 50 m mais qu'à 100 ID les résultats ne le sont
pas.

Quelle que soit la profondeur, la plus grande part des
cyanobactéries se retrouvent dans la fraction 1-35 vm.

2.7. ?oopl~ncto~ (fig. 23)

Le schéma de l'évolution temporelle des biomasses
(fig. 23) fait apparaître des chevauchements entre les couches 0-100,
0-200 et 0-500 m. qui tr-;:lduisent un échantillonnage défectueux, dû au
cisai llement de courants à l'équateur, Ceci peut expliquer- l'absence
de variations nycthémérales observée pour la couche 0-100 m, contrai
rement au point fixe de PROPPAC 1, situé dans une structure hydrologi
que très différente, il est vrai.

Le tableau ci-dessous présente les valeurs moyennes de
poids sec par mètre carré dans les trois couches ainsi que les résul
tats obtenus lors du point fixe de 8 jours à PROPPAC 1 (,30 N). celui
de deux semaines à PROLIGO (15 0 S, 173 0 E) et d'un troisième situé à
2°30 S sur 4° W (CIPREA l, Golfe de Guinée) dans une situation d'up
welling équatorial.

POINT FIXE

PROPPAC 2
PROPPAC 1
PROLIGO
CIPREA 1

0-100 m

1110
5.30
.'3.'39

4249

0-200 m

1384
708
584

0-500 m

1600
938
680

5341

Les résultats ci-dessus ayant été obtenus en tenant compte
de l'effet des variations nycthémérales. avec des méthodes
ment identiques (mêmes filets, mêmes profondeurs, mêmes
poids sec) et dans des zones hauturières, il est possible
parer.

rigoureuse
mesures du
de les com-

(1) Le point fixe de PROPPAC 2 présente les valeurs
les plus élevées obtenues jusqu'à présent dans le Pacifi
que occidental lors des campagnes de l'ORSTOM postérieures
à 1981. L'upwelling équatorial en est la cause.

(2) Toutefois, les valeurs sont très inférieures à
celles d'un point fixe réalisé dans la zone équatoriale du
Golfe de Guinée lors de CIPREA 1 et, d'une façon générale,
à toutes les valeurs observées dans la zone équatoriale de
l'Atlantique oriental à 4° W (voir tableau VI de LE BORGNE
et al. 1983). Une telle différence, on l'a vu en 2.5.,
n'apparait pas sur les valeurs intégrées de chlorophylle.
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La distribution verticale du zooplancton est superficieLle
~-!~~lièrem~nt répartie dans la couche euphotique. Ainsi, 70 % du
poids sec de zooplancton de la couche 0-500 m se trouvent dans les 100
premiers mètres (contre 56 % au point fixe de PROPPAC 1) et 88 % dans
les 200 premiers. Pour ce qui est de la fraction 35-200 #m (dénommée
"phyto"), la distribution est encore plus superficielle, puisque 94 %
du poids sec de la couche 0-200 m se trouvent dans les 100 premiers
mètres. En considérant le poids sec sans cendre (matière organique) au
lieu du poids sec, on obtient des pourcentages quasiment identiques
car la teneur du plancton en poids sec sans cendre est la même selon
que l'on considère les couches 0-100, 0-200 ou 0-500 m.

La biomasse, par ailleurs, est régulièrement répartie dans
les 100 premiers mètres. à l'instar de ce que l'on observe pour les
paramètres décrivant les particules (tableau ci-dessous).

Pourcentages de plancton présent dans les différentes couches /0-100 m
(8 stations)

Couche

0-20 m
0-40 m
0-60 m
0-80 m

35-200 /lm (1)

22
44
65
85

> 200 pm (1)

25
50
73
91

copépodes (2)

26
48
69
89

(1) Biomasse mesurée en phosphore
(2) effectifs

Le microplancton (35-200 /lm) représente 20 % du poids sec
sans cendre du mésozooplancton ( < 200 /lm) et 30 % du poids sec, la
différence provenant de teneurs plus faibles du microplancton en ma
tière organique. Les valeurs sont bien plus faibles que lors du point
fixe de PROPPAC 1 (50 %) et sont peut être caractéristiques de zones
plus riches. De la même façon, l'importance de la biomasse des orga
nismes de la classe de taille 200-500 /lm par rapport à celle de 200 à
5000 /lm, est plus faible qu'à PROPPAC 1 : 24 % contre 38 %. La figure
24 reprend ces valeurs sous une forme synthétique pour trois points
fixes de biomasse décroissante: PROPPAC l, PROPPAC 2, et PROLIGO.

Enfin. le
en matière organique,
dans les échantillons.

zooplancton du point fixe équatorial est riche
ce qui s'explique par l'abondance des crustacés

En conclusion, le niveau de biomasse, sa distribution su
perficielle, l'importance des classes de taille supérieures et la te
neur élevée en matière organique sont caractéristiques d'une zone ri-
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che.

V CONCLUSIONS
-,_._----,--,-_._-,--_.~

PROPPAC 2 est la quatrième campagne d'une série de sept.
txlmestrielles, couvrant la période allant de juillet (campagne SUR
TROPAC 8) à janvier 1989 (SURTROPAC 11).

Les résultats obtenus lors de la radiale faite sur le mé
ridien 165 0 E montrent un retour .3 une situation océanographique "nor
male" après l'épisode El Nino observé sur les radiales de jui llet 87 .3
janvier 88. Mais. surtout, apparait pour la première fois depuis le
début des radiales bi-annuelles SURTROPAC (janvier 84). un upwelling
équatorial très marqué en salinité. sels nutritifs et, dans une moin
dre mesure, température de surface. L'upwelling s'étend, en latitude,
sur 8 degrés et il a pu être étud ié pendant 8 jours lors d'une stat ion
en dérive.

Les teneurs en sels nutritifs, chlorophylle et zooplancton
sont restées sensiblement les mêmes lors de cette station dont la po
sition a peu varié. Ceci montre la stabilité de l'upwelling équatorial
d~ns le temps. L'un des objectifs de la mission était celui de déter
miner la part des apports par advection verticale. et mélange du fait
de l'existence d'un fort cisaillement de courants. La perte d'une par
tie des données de la chaine à thermistances et la difficulté de dres
ser des profils de courants rendent incertaine la réalisation de ces
objectifs.

Il est intéressant de comparer les données de biomasse à
celles d'autres zones. Ainsi, on observe d'étonnantes similitudes en
tre deux études réalisée dans l'upwelling équatorial de l'Atlantique
(4° VI) et du Pacifique (168 0 E) pour ce qui est des variations nyct.hé
nérales de la chlorophylle. Or ces variations, si elles sont générales
au milieu océanique tropical, ce qui n'est pas certain, sont rarement
mises en évidence, surtout du fait de la difficulté de bien échantil
lonner la chlorophylle lorsque ses profils de distribution présentent
des pics très marqués. Ainsi, ces variations sont à peine visibles
lors des 8 jours de point fixe à 3° N (PROPPAC 1) et ne sont signifi
catives que dans la couche de surface à PIRAL (12 jours de point fixe
dans la convergence nord-équatoriale, 8 et 10 jours de point fixe dans
le dôme de Guinée).

Les product.ions de chlorophylle dans les flacons d' incuba
tion sont elles aussi directement comparables d'un upwelling équato
rial à l'autre. Elles montrent que la chlorophylle augmente plus au
cours de la journée dans les flacons d'incubation que dans le milieu
naturel environnant. La production primaire mesurée dans des flacons
en verre ou en polycarbonate serait-elle surestimée, et par l'effet de
quel processus ? Inhibition du grazing ou augmentation de la producti
vité par adaptation rapide à un niveau d'éclairement art if ic iellement
fixé le long de la ligue d'incubation? Les nombreuses expérimentations
menées à ce jour lors des deux premières campagnes PIRAL apportent .3
peu près autant d'éléments de réponses favorables .3 l'une et è.l l'autre
hypothèse pour tenter de progresser dans cette voie. Nous essaierons
les inhibiteurs spécifiques des eucaryotes ou des procaryotes lors de

12



PROPPAC 3.

Enfin, l'étude de l'importance des organismes de petite
taille «1 ~m) dans la biomasse particulaire a pu être POUSUIVle en
mesurant des différentes chlorophylle (a, b, et c) et en observant les
cellules au microscope en épifluorescence. Les eaux contenant du ni
trate, tant en surface qu'en profondeur, ont une proportion plus fai
ble de procaryotes (cyanobactéries) que les eaux qui sont dépouvues de
nitrate.

La biomasse du zooplancton, stable au cours de la station
en dérive, est caractéristique d'une zone riche: distribution super
ficielle, dominance des organismes des classes de tailles supérieures,
richesse en crustacés. Cependant. son niveau est très inférieur à ce
lui que l'on observe dans l'upwelling équatorial de l'Atlantique alors
que les valeurs de chlorophylle sont voisines. Y-a-t-il un contrôle du
zooplancton par ses prédateurs qui soit plus important dans le Pacifi
que occidental que dans l'Atlantique oriental, en raison de stades
d'évolution différents des écosystèmes pélagiques?
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Chaîne à thermistances (11 niveaux) ••••••••••••••••••••••••••••••
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(10
2
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i~H4 ••••• ilII ••• o •• e •• Cil o e~iIl"' ••••••••••• ........

43

3j

486

567

567

12

Azote particulaire.......................................... ••••• 147

Phosphore particulaire.Cil.$ •• G •••••••••••••••• ~ ••••••• ~........... 191

Adéno3i~e tri-phosphate (ATP).................................... 573
Echantillons pour comptages de cyanobactéries et microalgues..... 216

~esures de production primaire (méthode à l'oxygène)............. 54

Mesures de production primaire (variations de chlorophylle a).... 160
14 -

Mesures de production primaire (méthode au C).................. 144

Mesures de production primaire (méthode à 15N) •••••••••••••••••• 95

Profils d'atténuation de la lumiè!'e ••• " "". 11

Poids sec de zooplancton (35-200)J;n).............................. 55

Teneur en matière organique du plancton (35-200)Jm)............... 55

Teneur en carbone, azote, phosphore Il Il
) •••••••••••• Iii' • C' 44

Echantillons pour identification Il 11 ) •••••••••••••••

Taux de respiration et d'excrétion (NH
4

, P0
4

, N et P total) ••••••

Poids secs de zooplancton (>20~m)•••••••••••••••••••••••••••••••

Teneur en matière organique du zooplancton

Teneur en carbone, azote, phosphore

Echantillons pour identification

Il

(>200jJm) ••••••••••••••

( Il ) ••••••••••••••

( Il ) " " ••••••••••••

36

21

97

97

92

46

Taux de respiration et d'excrètion (NH4 , P04 , N et P total) ••••••

Comptages et biomasse (phosphore) par niveau (plancton >35)Jm) ••••

Comptages et biomasse (phosphore) par niveau (plancton >20Opm) •••

42

44

44

Tableau 1 - Récapitulatif du nombre de mesures réalisées lors de la campa
pagne PROPPAC 2 du N.O. Coriolis.
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Fig. 3 METEO proppac 2

28 mars au 8 avril 1988
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Fig. 4 METEO proppac 2

20 au 27 avril 1988
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PROPPAC 2 - station en der ive - 12 au 20 avril 1988

evolution du vent

/
U//.

/ /
./" //... ;0 .;:;~~-::.:~~ / -" /<'- -~--- ~.-c::'/~ ~,/' " ..- .- --='-':~='-'-.-:- -- -----~.---- ----.-~~~-=-"'--- ~~~ ~ .~~

.---... ''---.

10 NOS

L-I 1 1 --L-..I._!-_.L-J.

120

J._L-..L...J..__J......-.L-!_-L--.l.._.l.....-J-..J_-L_L .L_..L-.l_J....-L.-l..-L-.1

144 16896

1 1 1 1

72

1 1 lL..l_L

48

.L.-L-lL..J

24o

Fig. 15



Fig. 16 METEO proppac 2
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RAPPORT DE LA CL~MPAGN·E PROPPAC 03

DUN.O. CORIOLIS

(11 septembre - 11 octobre 1988)

J. BLANCHOT, R. LE ~)RGNE, A. LE BOUTEILLER,
M.H. RADENAC & M. RODIER

Centre ORSTOM de Nouméa B.P. A5 Nouméa cédex 
Nouvelle-Calédonie

l OBJECTIF' DES CAMPAGNES
---_.~-------_. __.- PROPPAC.

des paramètres
ondes internes ou

La campagne PROPPAC 03 du :S".O, CORIOLIS e:::.t l... ":Tisième
des qU.3tn'} camp.:tgnes prév1les dans le programme PROPPAC, C;Ofi'-_ 00' t.hème
général est l'étude des relations liant l'hydrologi,_? et la
biomassejproduct ion p lc~ncton ique dans le Pacif ique occidenL" 1. PROPPV~

comprend deux types de campagnes ,':i la r:aer : une part ie ipat ion aux deux
campagnes annue Iles Sl;RTROPAC (du Croupe SLRTROPAC de l' ORSTOMjNouméa)
avec des statilxls de COllrte durée, d'Ilne p,-:tr-t_ et la reallsaT_lon de
camp ..:;gnes PROPPAC, d',"iutre par+., consistant en une radiale et un point
fixe. La position Je ce dernier est choisie à la fin de la radiale,
chaque point fixe représentant une situat.ion "type" et perl!lettant les
I!lf.:'sures de paramètres qui ne peuvent être faites au cours des stations
de :3 h des radiales. Les thèmes suivants sont considérés aux points
fhes :

- étud,o de la variabi lité à court-terne
hydrologiques et biologiques, du type
migrations nycthémérales du zooplancton.

- description de la distribution verticale de ces mêmes
paramètres et étude de leurs relations. Un cas particulier
de cette rubrique est celui de la relation existant entre
les valeurs de surface et les valeurs intégrées.

mesur-es ou évaluations des productions primaire et
zooplanctonique, nécessitant l'immobilisation du navire et
l ' êlCqU i5 i t ion de nombreux paramètxes. L' obj ect i f est de
déterminer les r"appor-t P/B E't dE' déterminer leurs facteurs



de variation, en particulier d'origine hydrologique
(advection, mélangl'':s).

- description de la structure dimensionnelle des réseaux
trophiques pél;"giques, qui conditionne à la fois la valeur
des taux de production et le r'endernent écologique du
système.

II PLAN DE LA CAMPAGNE PROPPAC 03 (fig. 1)

La campagne a comporté trois phases

L 1,~:i__!'----::lQJ_9J.!'ê e!~~LtB1!TI_;:;\J!:!O' (12 - 22 septembre) a permis de (j'ô'crire la
sit.uation océanographique le long du méridien 16.5 0 E. de 20° S ;:;\ 6° S,
à une période intermédiaire, entre celles de juillet 1988
(SlJRTROPAC 10> et janvier- 1')89 (SURTROPAC 11). Elle a pernis aussi de
choisir la position de la station de B joUl~s, repr-ésentative d'une
structure hydrologique car":lctérisU'jl.H"'. A PROPPAC 3, il s'est agi
d'Iine situa.tion <''!fI bonlm"e de l'upVielling équat.orial (4° N) avec des
concentrat.ions très faü!lf:'s de ni~_rate dans la couche f:'uphotique et un
gradient l.hernique .1 140-150 r.l. Les stat.ions de la r-adiale
cor.tpr'en;:lÎen r_ les op~r'~-d~l(1ns suivant"'s :

- oélJ·o cnoplète
- un pr'ofil de cour',mL 0-600 iii avec un profileur mis au point
p.-:::r l'Univ(;Tsité de Kiel et construit par l'Univl':'rsité ije

Bretagne Occidentale (UBO) et deux courantomètres Aander'aa
- un trait de sonde CrDO 0-1000 m
- des prélèvements ,':1 1;" rosette fi 12 niveaux, avec I:lesures de :
nitr',Tte et nitrite (haute-sensibilité), phosphate, uX.'igène (pour
calibration de Id sonde), azote et phosphore organique dissous.
eÀamens du pico- et du nanopl;:lflcton ,:lUtot_rophes. (cyanobactéries
et r.ilcr'oalgues) et du nanoplancton hétérotrophe (Ciliés,
Flagellés) à certaines stations seulement, chlorophylle ,~:I, t~ et
~ (de différentes classes de taille), carbone, azote et
phosphore par+_iculaires. La dist.ribution par taille du
phytop lancton a P.-t,::. étud iée en détai 1 ;:1 :3 stat ions (12° S,2° S
et S" ~). ,-\ chacun des 12 niveaux .j'échantillonna,ge, la teneur
en chlorophyl1f! et If, nombre de cellules proc<:lryotes et
eucaryotes ont été dét_erlilinés dans les fractions < 1 pm, > 1 /lm

et totale. De plus, des réplicats ont ét.é récolt.és et. expédiés
pour analyse pignentaire rlÉ-tai lIée sur spectrofluorirnètre .:! J.
Neveux ,) Banyu 1$.
- un pr'ofil de pénét.ration de la lumière (;':lUX stations ayant
lieu de jour)
- des mesures de production primaire en "in-situ" simulé
- des mesures de poids sec, matière organique, c.1rbone, azote
et phosphore zoopl;"nctoniques, prélèvements pour identifi
cations, à partir de traits de fi let WP-2 (0-500 m) et 35 pm
(0-200 ru).
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2. lo~:l__ :';_!"'-~t;j~~~l __en _.!:l~:t":'.-"'!..._~j~ ..~_j_~~l}!,~~ (2619 au :3;' 10) a débuté à 4 0 ~ sur
165 0 E et a consisté en un suivi de 1;::1 bouée de la cha.ine ~:l

thermistances. Ces denüères espacées de ;) m étaient placées le long
d'une ligne de 250 m de long, entre 147 m de pcofondeur et 192 m, donc
dans la partie superIeure de la thennocl ine. Les mesures étaient
enregistrées toutes les 2 tm et n'ont porté que sur les quatre
premiers jours. En effet, la deuxième série de mesures, consécutive au
changf~ment des piles. n'a pas nan:hé en rais('n. semble-t-il, de piles
défectueuses. Le trajet suivi par le mouillage de la chaîne.3
thermistances est représenté Fig. 15.

Chaque jour,
pru:\imit~ du mouillage
Dill,":$ environ) :

les opér-ations suivantes étaient faites
de la chaîne .>:\ ther-mistances Ut moins de

à
"j
,.'

météo. toutes les 3 h.
sonde 0-1000 fi et pr-ofi l de courants de 0 à 600 ID toutes les

4 h.
prélèvements ?:i la rosette de boutei Iles de 5 1. à 5.JO h,

12.30 h et 16.30 h (heure locale) pour les mesures de nitrate et
nitrite (~la~lte serlsj.bilité), r)~lOSf)tlate, carbOrl€ et azote
particulaires"'. ATP". chlorophy Ile a. prélèvements" pour
comp~.ages de cY::Hlohactéries et nicroalgues en microscopie en
~pifluorescenc<-:'. Prélèveoents de b.lCtét-ies hétérot.rophes a.
quelques stations le matin er_ tous lp.s Jours~:i tlidi.
(li: matin, s€lllement)

mise à l'eau de deux lignes de production primaire,
6.30 h, l'une étant relevée à midi. la seconde à 17.30 h
mesures d'incorporation de 14C, l'SN, variations
concentr-ations en pigments chlorophylliens et des effectifs
microalgues et cyanobactérif:'s.

vers
.:J\ieC

des
de

un profil vertic,:.] de particules «35 flm) et de zooplancton
(35-200 pm et > 200 jJm) avec deux boutei Iles ~iskin de:30 l,
aSSOClees. Ces prélèvements ont eu lieu le matin de 6.00 h a
8.00 h et le soir entre 2] .30 h et 23.00 h. L'ATP était mesuré
un matin sur deux sur les trois classes de taille. le phosphore
l'étant An alternarlce égalf:ment le maLin et systématiquement la
nuit. Carbone et azote par-ticulaires n'ont été analysés que le
mat in.

- un profil d'atténuation de la lumière, en milieu de journée,
avec enregistrement quotidien de la lumière incidente.

des prélèvement.s de zooplancton le matin et la nuit dans les
couches 0-500, 0-200, 0-150 et 0-100 m pour les fractions de
tailles 200-500 pm, et 500-2000 et dans les couches 0-200 et 0
100 m pour la classe 35-200 pm. ~iesures de poids sec, poids sec
sans cendre, composition élémentaire, r-espiration, excréti.on
(~H4' Pl}" azote et phosphore totaux).
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3. L_~~ __r:'!:'f-!~I!E~ (3-9 octobre) Tir-s de XBT, chlorophylle, tenpér-;~tun':'.

salinité de surface toutes les trois heures de sn }1 à 5° S. pui:,;
toutes les 6 heures jusqu'.~ Nouméa. Int.er'/(:;nt ion sur la bOl lé,,:, de
50 S. le 6 octobre (anénonètre remplacé).

le tableau 1 récapit.ule le nonbre d'analyses et de mesures effectuées
sur la f'adiale et au point [i',(":'.

III - ~ETHODES

L'ne sonde CrDO Seabird est ut i 1isée pour mesurer- ta tempér,,-~r_\ln:',

salinit.é et oxygène dissous. La sonde eff"-:'ct1le 24 cycli:'s de nesur'e paT
seconde. Les résu 1L:tts enr-f':g istn?s corresponden r. a unf~ Doyenne (Je
chaque paral:lètre sur 24 cyc les. La vi tess,'; '1'7 des<:ente es t un
paramètr'einpor-r;mt pour la qualité des nesup:,::" Elle doir être la
pl11S constan!,,:, p,)ssible et comprisf:' entre 60 en s-: ,,:t 1 m $- 1 •

L":.'s prof i 1s de cour-::.nt (0-600 m) sont dédu i f_s des mesures d'un
f';out"anLonèt.n=: Aanderaa gréé sur un prof i leur' g1 issant librement le
long d'un c;:ible fi:..:é sous une bouée df~r-ivante. Il est. lesté de faç:o'l :-1
descendre à 6 m.mn-:. Un cycle de mesure (direction + vitesse) est
enregistré toutes les JO secondes. La \itesse de référence à GOa m est
déterr.liw~e ;~ chaque cycle gr.i\ce ::i un courantomètre Aandera,a dit 01=;>

fond" .

2. :~(::'1_:'S._!]!:!:t!-.:.LtU-~_~ (~Ü.!-r::~:i f: ~·~_r~i..:.t r~tt~__,--_E~(~'?f~t~~_t!:'t ,__ .t"~:lt i!:'I':~_!!D'E~ri !]I:!E:'
(1 j s sout e '--! r__ P~:;l:r~t.i c.l}L~~!t~~_

~.:. l'analyse des :-:;gJ~. nutrjtif.:~ a été r:'alisée, ;';\ bord. à
l':'iide d'un \ll1.uan;:.lyseur- II Technicon. Pour le nitrate de
concenLc,-,t, ion:--:; ;- 2 limo les 1-- ~ (,t le phosphate, le dosage est réa l isé
selon les méthodes classiques (STRICKLAND et PARSONS, 1972) modifié('s
et décrites dans le manuel d'an.;dyses chimiques BARRIERjORSTOM. Pour
des concentxations en nitrate ( 2 fJmoles 1-' et pour le nitrite la
néthode d'analyse "h;~uLe sensibilité" r'écf;'DFclent. d!~crite par (JUDOT et.
\-fO:-;TEL (19138) est utilisée.

2.2 L~~~~~e _~~J!~t'ly~'S.pt~~!::.~ grB':tr:iJ!:I~1.~__'+:'/!,~.l1 sont nesurés sous
forme de nitrate et de phosphate (voir sels nut.ritifs), ~près

irradiation UV et oxydation selon la méthode d'ARMSTRONG et. TIB3ITTS
(1968). Les dosages sont effectués à bord.

2.3. L!?s échant i lIons pour la mesure du ~arbon~_,~.!:__ (J~ .t'-éi.~!::>.t_f,ê

~?r:i~i(;~~t,:ij_ce.:~ (filtration sur' filtres Whatman GF/F, 25 mm, prébrulés ,-?;,

400 0 C pendant 12 h) ont été ramenés congelés au laboratoir"? et
seront analysés ultérieurement sur un analyseur élémentair-e Perkin
Elmer CHN 2400. Le volume filtré est de 1 l pour les échantillons
prélevés .':1 la r'osette et de 2 l pour ceux des boutei lies de 30 1.
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2.4. ~_~.J2tt9~'?Ei:l(~!::!"'__E;~!::tJ~!:1J.:!Ü~~ est ana lysé à bord sous for-me de
phosphate par la méthode de ~IE~ZEL et CORWU (1965), après filtra.tion
de 2 1 sur filtres Whatman GF/F (25 nm) grillés à 400 0 C ou de 54 1
suc des soies dp. 35 et 200 pm pour le zooplancton.

3. OX}'Ji§'fle. :li.~~~~!:!~ L'oxygène d i5sou5 est. déterm iné par la méthode de
titration de Winkler- (STRICKLAND et PARSONS. 1972), utilisant le
système de détection aut.omatique suivant titroprocesseur 686
connecb~ .~ une burette automat ique de type Dos imat 665 (Metrohm).

~1ét.hode décrite par HERBLAND f:'i~_~-::tL_ (1985).
100 ml filtrés sur GF/F, extraits (kms le méthanol;:i
90 ninutr::s et analysés sur fluorimètre Turner modèle
avec de la chlorophylle ~ pure Sigm,:L

Echant i lIons de
95~; pendant 15 .".l
112. Etalonnagf::'

Prélèvement.s .3 la rosette. Flacons en v'O'rTe de 300 ml enrichis
;wec 1 ml de carbonat.e \ 4 C d'activib::' 8 microcuries. Solution de 14 C
préparée dans de l'eau déminér'alisée et bidisti}.lée contenant
300 mg l. -1 de carbon,:d_e de sodium. Deu:..: lignes d'inc1lbation in situ
sur') niveaux mises ,"1 l'eau ven;; 6 h 30. l'une relevée;j midi, l'autre
;'i. 17 il ~jO. Filb"-::itions sur GF/F r-incés;:\ l'eau de mer filLrée er_
aussitôt congelés. Au laboratoire, décongélation, addition immédiate
de 250 pl de Hel 0,5 '-:, puis f1tlJve à 60° C pendant 24 heures, et
addition de 4,5 ml de liquide scintillant Packard. Comptages sur"
compteur en scintillation liquide Fackard. Flacons d'incubation lavés
t.ous l.es jours avec Hel 1 N et rincés deux fois il l'eau bidistillée.

6. ?roduct ion a.zotéE:'

~ême pr'otocole que pour la production primaire, mais flacons en
verre de 1000 ml enrichis de 0,2 pmole (surface) à 2 /1t101es (bas de la
couche photique) de nitr;:lte 15::L Echantillons filtrés sur filtres GF/F
grillés .:t 400 0 C et immédiatement. congelés jusqu"3 analyse.

7. Lumière--"--------

Profils de pénétration de la lumière obtenus ;':1 l'aide d'un
quantamètre LI-COR monté sur le câble de la sonde STDO. Rayonnement
global incident mesuré avec un pyranomètre Kipp and Zonen rf!lîé à un
enregistreur et un intégrateur TSM. Lumière visible incidente mesurée
avec un quantamètre LI-COR et un intégrateur LI-(::OR.

8. Traitement des échantillons destinés aux observations en------_._._._-_.._._._._--~_._._----_._----_._--- --------------_....•---_._-._-
~pJJJ~._!(!!..~~.<:::~rl(~r::'

Fi l Lrat ion : 50 à 100 ml. d'eau de-_.-.. - -_ ....•..._---_ ...•_._-_..

25 mm, 0,2 /lm, colorés au noir'
fi Hrat ion infér-ieure .'J. 1.25 T'lm de

5

mer- sont filtrés sur NUCLEPORE
d' Ir-galan, éiVec une dépression
r.lercure; Conservation à -20 0
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C pendant
du poids

coniques de 35 pm
m) ou cyl indro
A la station de B

jusqu'au retour .3 i:.erTe.
OQ:;;f:':r~~~:l_t.J!"~f!~ ;j,ve(: un microscopE' 'NILD-LEITZ DIALUX 20 r:lUni d'un

dispositif PLOD10PAK 2.4 pour la fluorescence. Brùleur HBO 50 et
fi ltre 1: (bande passante : 450 ;;1 490 nm). Object. if ZEISS 100-125 .3
i r:U!lers ion.
- ~ombre de ce l lu les comptées : 200 à 800. N'ombre de dl.;amps observés
20 (C. V. = 8Z pour n= :3. avec l.m même filtre et. 12:r, avec deux fil t.res
différents) .

Le nombre des or'g;,misw€s par unité de volume est. dél_erminé par
la forDule

>1 = n :~ nc~ f
ncc x v

n = nombre d'organismes
ncf = nombre de champs sur la surfacf~ efficace dl] fi ltl"e
ru~c = nombre de champs observés
v = volume d'eau fillrf.

Le~ conpt~?:tges SCtnr_ f:~tit._s ~Ja.ns les Minul-_,-:~s ;~l'li Slli\:·':ent la
décongélat.ion et. les fi Ures Bontés, en!~n;.. lame ,,,,t lam·dlle. L,:: 1 i(j'Jide
de mont.age est. de marqw-:: 51(;\1'\.

'1, Pr·()t.~~~~~J:e (~P~:I ;:t.T,o i t"e__(~·!:!.!:I(;':'r~n~oll]!: ..._.l."c·~__~(;'Jl.;:l~~t:t lJ-,~n~.. cle:'>._t~'::-:l.(;.t~!.~i~~
f.(èt ~T(>.trc:,)pt~~:'"

Ces édktnLillons sont destinés.~ HarTY HIGGI~S du CSIRO (Hobart.
Austral ie). Pr~levés:3 12 niveaux ,~ la rosett.e, i 15 ont un volume de
10 ml et sont stockés dans des t.ubes ;:1 essai stAr-iles de 12 ml, ;j 4° C
à l 'obscur-ité. Ils sont fixés au formol (1 :"11 dilué dans 10 Dl d'eau
filt.rée sur 0.2 pm).

Prélèvements en t.raits verticaux avec des filets
. ---- ----"'---------_.-

(sect ion d' ouver'tur-e : 0.09 m:. longueur 2.61
coniques de 200 pm (filets WP-2. ~NESCO. 19(8).
jours. uU.lisation de cifo'U:'; bouteilles Niskin de 30 l accouplées, pour
description de la disLcibution verticale.

tl.iomas=?~~, exprimée en poids sec, obtenue sur des échantillons
récoltés par un, deux ou trois filets tamisés sur 200 ou 2000 pm
selon le filet utilisé, r'incés ;~ l'eau douce et séchés à 60° C.
Conservation à -20 0 C jusqu'au retour à terre; étuve 24 h ;j 60 0 C,
dessicateur et pesée (± 0.1 mg).

L_F,'_.pgjds s~c sans s:.~.!:.~J.r~ est. obtenu paT combust ion à 550°
l h !-;" des échant i lIons pesés précédemment pour la mesure
sec.
- ka ~~~m.EQ:~.i!:Jg.r.:~_!:.Ym~'!lt=-.?ir~(C. N, P) est analysée sur des broyats de
plancton réalisés à bord, Dilués dans de l'eau distillée, ces broyats
sont mis dans des nacelles. séchés;;I 60° C. puis conservés à -20 0 C.
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La teneur du poids sec en phosphore est déterm inée ;:1 terre par la
mét.hode de MENZEL et CORWIN (1965), ce Ile du carbone et de l'azote,
avec un analyseur "CHN".
- .kS'~ échantillons d(::,stinés à1~~~!1UfiC;~.U(~!:! des principales entités
taxonomiques sont fixés au formol à 10Z neutralisé au borax.

L'ATP (adénosine tri-phosphate) du plancton des bouteilles Niskin
est extrait à bord et dosé;'1 terre, avec un luminomètre LKB, les
échantillons ayant été conservés à -20 0 C jusqu'au moment de
l'analyse.
- ~.'~-.I.5'.~I'..i!::é~!::....i!"~!}._~t:. l:.~~:::.r_~:j-!.:m ont été déterminées sur des animaux
mis en incubation pendant environ 20 heures, dans de l'eau tamisée sur
35 pm.

IV EQUIPE SCIENTIFIQUE

10 scientifiques de l 'ORSTOM embarquaient

Philippe ARROYAS. électronicien
Yves DAKDONNEAU, Chercheur
Jean-Yves PANCHE, électronicien

- chimie :

Sylvain BONNET, technicien
Philippe GERARD, technicien
Martine RODIER, Chercheur

Jean BLANCHOT, chercheur
Aubert LE BOUTEILLER, chercheur

=-f!roduct. ion seconda ire

Robert LE BORGNE, chercheur, Chef de mission.
Gwenaelle MONTCOIFFE, stagiaire

Alain DESSIER (ORSTOM/BREST : écologie des copépodes)
Harry HIGGINS (CSIRO/AUSTRALIE) : bactéries hétérotrophes
B. LAMBERT (CFP/BORDEAUX) coccolithophorides
.Jaques NEVEUX (CNRS/BREST) : chlorophylle au spectrofluorimètre

V RESULTATS PRELIMINAIRES

retour de
résultatsrapIXJrt ne

Rédigé un mois et demi après le
présente qu'une partie des
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obtenus rapidement.
représentés, ce ~li

fixe.

De ce fait, certains peuvent apparaître sous
est le cas des mesures de production au point

~ous présentons ici les relevés météorologiques effectués le
long du mi.'ridien 165"E pendant la radiale (12 au 22 sept.embre 1988) et
ail retour (J au 9 octobte 1988).

Les paramètr'es, autres que le vent. no-levés ;:1 la passerelle
t(Jut,,,:,s les 3 heur'es sont présentés figure:) P.t 4.

Les vents (fig. 2) ont soufflé én no.Yenne de 10 a 15 noeuds
pendant la radiale avec des pointes à 25 noeuds en début de campagne,
ce qui explique l'absence de données sonde-rosette aux latitudes 17.
16 et 15°S. Au retour, ils ont léw~rement faibli (environ 10 noeuds).
Au C011r:5 de la r'adiale, Of, n(Jh~ J.:; pr?sence d"lne bande de vent zonal
d'est (10 à 18 noeuds) de 7 0 S .3. 3"'i.

La COUPf:' est caractérisée p::,r des eaux chaudes de :~urfa(:e

(>29 0 C) pt::'U abondantes. Elles ne sont présentes sur une ép.Jisseur dt,
80 ID flue de 7S f~ 5S.

L' up",'elling est, resté inf~ense depuis la campagn(~ d'avril
1.9813. Li':':'> eau:, dé surface atteignent !loins de 28° C de IS à 2X.

1 , 2 . 2. ~_'~Ur~L~,{~ (r j g, 6)

L"1pwelling est très bien marqué par la salinité dès 58 et.
jusqu'.~ 2~. La s.':ll ini t.é est de 35.3 0/00 au vois inage de l'équateur.
Cette valeur, comme celle de la c;;impagne PROPPAC 2, est la plus élevée
depuis que les ntdiales SURTROPAC et PROPPAC sont effectuées
(janvier 1984). En effet, seules les mesures du mois d'aoùt 1984
per!:lettent de déceler un upwelling assez peu marqué. La salinité
observée à PROPPAC :3 est par contre tout f:! fait comparable allx valeurs
obtenues lors des campagnes BORA (1965-1966) et CYCLONE (1966-1968)
dé<xivant presque toutes des situations d'upwelling à 170"E.

Notons enfin la présence quasi permanente d'eaux peu salées
(<:34.50/00) de 13"5 à 8°S, liées au contre courant sud équatorial.
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1.3. Courantométrie

En surface-_._._._._-_..._---'-,-,--- --

De 20 S ;:1 () >i, on l'.rouve

sud (je la
Rotschi et.
le contre

branche
"ter! e,

comme

Un courant por·tant al' ouest assez souvent rencontré lors des
campdgnes précédenLes. Il ne fait. pas partie du courant sud
équat.or' i.,il ;
Ln cour';:lnt est qui pe l l1: correspundre ,3 L~

grande circulation anticyclonique ",1'. ':jue
Voit!Jrit';'z (1969) préfèr'ent définir (,3, 170 E)
courant sud tropica1;
Cne alternance de cOllr'.--:mt.s ouest et est de 14 S ;:t 9 S, le
courant ouest représent.ant la. branche sud du coura.nt sud
éCjllaLor'ial et le couranl~ :,:sl:, le contre-cour-ant sud équatorial.
Lem's vitesses restent faibles (lu 1 <: 10 cn s- t );

DI~ 9 S ,1 5 N s'étend le cour.--mt sud équatorial qui est txès
large et puissa.nt de~lis la fin du dernier El Sifio. Sa vitesse
atteint 70 cm s- 1 en surfa.ce;
la limite sud du contre courant nord équatorial est juste
atteinte '/fors 6 X< C'est la position la plus au nord depuis le
dc:·biJt. des campagnes SURTROPAC et PROPPAC. Elle oscille en
g';'nér'al entre 1 S et 4 >i.

En subsurface----- ---------

a une vitesse
est probablement
l •équateur .

Le noyau du sous cour-;mt équatori a lest s Ïtué vers 160 m et
vitesse est assez ~levée ( u = 60 cm s- 1 ):

Sa br'anche nord, céntrée;:J,:3N de 2.50 à 320 m.
faible (11 (10 cm s- 1). La branche sud
cer~rée à 3S de façon symétrique, par rap~)rt à

s;~

\
Le long de la radiale, la circulation méridienne reste faible

( 1v (20 cm s- ~ ), .3 l' except ion d'une i"or-te composanb~ nor'd
(v =60 cm 5- 1

) à 120 n de 3N à 5N.

1.4. Sels nutritifs

La distribution du nitrate (Fig. 9) le long de la radiale révèle
dans ses grands traits une situation relativement semblable à celle
rencontrée ;:J, PROPPAC 2 (avril 1988) et SURTROPAC 10 (juin 1988).

Elle montre,
ri i Lrate consécut i f
Sllr une distance de

tout d'abord, un enrichissement superficiel en
à l'upwelling é~la.torial entre 50 S et 2° ~ (soit

800 km), caractérisé par- des concentrations en

9



surfacE'
2"S et
maximum

superIeures à 0,1 flmole
iON. L'upwelling est

de nitrate (2,29 flmoles

1- 1 et dépassant 2 /lmo 1P.S 1- 1 entre
décentré par rapport à l'équateur, le
1- 1 ) se situant à lOS.

L'enrichissement de la couche équatoriale superficielle 1ié ,3
l'up""ell ing, signalé dans le rappor-t précédent pour la période
comprise entre novembre 65 et aoilt 76, puis absente pour la période
allant de janvier 8.5 (radiales SCRTROPAC) à septembre 87 (PROPPAC 1)

est donc r'edevenu permanent depuis avri 1 88 (PROPPAC 2). On notera
toutefois que les valeurs de nitrate signalées en surface ainsi que
l'étendue de la zone cl' enrichissement var-ient au cours de l'année
1988 elles sont plus faibles ,':!. PROPPAC :3 (septembre) que
celles rencontrées lors de la radiale de PROPPAC 2 d'avril
(l'isoligne 3 pmoles 1- 1 atteignant alors la surface, enrichissement
superficiel sur 8 degrés de latitude), mais plus fortes au contraire
que celles mesurées lors de la radiale SiJRTROPAC 10 en juin (l,5.IJr.lole
1- 1 en surface, enr ich issemen r. sur 6 de:3p?S de lat i tude) .

L'autre trait caraet.érist iCj'le de la radiale est l'enrichissement
subsuperficiel consécutif ,) l'existence:: d'un dôme au voisinage de
9° S, la remontée de l'isoplèthe 0,1 pmole 1-: se situant à 50 m.
La position en latitude de ce dôme n'est pas fixe: elle a var-Lé de
ao S lors de la camp;:igne EPIWITE, ,) 10° S lors des campagnes 'HNEPO et
PROPPAC l, à 12° S au cours de la radi.üe SURTROPAC 10. les v;:iriations
étant liées à la position r-espective du con+xe cour""mt sud è:j1Jatorial
et de la branche sud du courant sud équat-.or i ,-,11 •

Enfin on signalera entre 4°\; et 6 0 S' la présence d'eaux riches en
nitrate (10 à 17 pmoles 1- 1 mesurées) en dessous de 150 m.

La distrü)lltion vert icale du nitrite (Fig. la) et du phosphal-.e
(Fig. 11) est dans '3es grandes lignes similaire ,) celle du nitrate;
l' upwe 11 ing éC)lJatoria lest car-actéri sé par des valeurs de surface
supér-ieures à 0,:3 {lIDole 1- 1 pour ces deux sels. Dans le cas des
nitrites, on signalera, par ailleurs, l'existence de zones
d'accumulation situées de part et d'autre de l'upwelling, entre 2°N et
6° N. d'une part et 8° S et 3°S, d'aut.re part. Déjà signalées par
DUDOT et WAUTHY (1976), ces zones d'accumulation. ou "poches à
nitrites", r-enferment des concentrations (jusqu';:!. 0,8 fJmole 1- 1 ) plus
faibles que celles rapportées par ces auteurs (jusqu'à 2 pmoles 1-;·
lors de la campagne MINEPO).

1.5. ~~Bène (Fig. 12)

La distribution
couche homogène) suit
nutritifs.

de
de

l'oxygène en
façon fidèle

profondeur E'n dessous de la
la répartition des sels

Dans la couche de surface, on noter-a l'existence d'un gradient
négatif sud-nord des teneurs d'oxygène (4,7 ml0:; 1- 1 à 19° S;
4,3 mlO:; 1- 1 à 6 0 S), ainsi que la présence de maxima relatifs
d'oxygène au niveau des zones frontales et de la zone centrale de
l'upwelling, qu'il sera intéressant d'étudier en détail en relation
:wec les paramètres biologiques.
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La distribution de la chlorophylle a le long de la radiale
165 0 E est exactement du même type que celle des deux missions
précédentes, PROPPAC 2 (;wril 1988) et SURTROPAC la (juin 1988).
L'enrichissement lié;:;j l'upwel1ing équat.orial est évident de.')o S à
2° ~ (Fig. 13). La seu le di fférence importante est l'absence de
prolifér-ation d'Oscillatoria en surface comme observé de manÏt'.:Tf:' plus
ou moins continue de /3" S ;:\ 20") S lors des deux radiales précédf:'ntes.

La structure de t-.a i Ile de la ch lorophy Ile a été trouvée
rigoureusement. iden+' i':jl.le aux résul tat.s précédents (voir rapport
PROPPAC 1). La celaUon chlorophylle/nombre de cellules montn:' une
nouvelle fois un résultat paradoxal déj;:;j obtenu.3 PROPPAC 1 et
PROPPAC 2 : dans la couche de sur-face, les comptages indiquent. que
dans la fraction < 1 pm qui contient près de 90Z des cyanobactéries et
très peu de microalgues, la teneur en chlorophylle des cyanobactéries
varierait de 100 fg par cellule dans les eaux les plus pauvres ;:1 12 tg
par cellule environ dans les eaux d'upwelling. Une variation dans le
même sens et du même ordre de grandeur" s' obser-ve pour les microa Igues
dans 1.-:1 fr-act ion > 1. po. Comme ces mèmes tendances se retrouvent du
haut 'm bas de la couche euphot ique, il semble que les communautés
phytoplanctoniques des eaux riches de type upwelling se dist.inguent.
très nettement de celles des eaux oligoh-ophes de type ~-1t_uation

tropicale typique. Cette différence serait donc beaucoup plus
importante qu'un simple changemenL de la taille moyenne des cellules
mis en évidence par les mesures de chlorophylle.

L'enr-ichiss(?ment dù al' upwell ing équatorial appar"alT. bien
établi de~Jis avril 88 (PROPPAC 02) et les biomasses élevées
concordent avec la présence en surface des sels nutritifs, entre
5° S et 2° N. Ainsi, contrairement ;:1 PROPPAC 02, l'upwelling
n'apparait pas axé sur- l'équateur-. La seconde zone de biomasse élevée
est située à 11° S, comme d'habitude et correspond au dôme des
nitrates à 9° S.

Le poids sec moyen par mètre-carré est de 828 mg, légèrenent
plus faible qu'à PROPPAC 02 (875 mg) et trÈ's inférieur à la valeur de
1159 mg de la radiale SURTROPAC 10 de juillet 88. Il se confirme
d'ailleurs que les poids secs de zooplancton sont systématiquement
plus élevés en juillet qu'en janvier, et. peut-être aussi septembre et
avril les cinq valeurs les plus importantes des 13 radiales sont
celles de juillet 87, 68, 85, 86 et 84.

Les routes suivies par la chaine
sont présentées sur la figure 15.
1.3chée 1e 26 septembre à 3.56 HL (HL =

11

.3 thermistances et le bateau
La chaîne ;:\ thermistances a été
TU + 11) par 4.00N et 165.24E,



relevée le 29 s""pt.embre à 15 . .30 HL par 4.22~ et 164.21E puis "[""!mise à
l'eau. pour êtxe finalement récupérée le:3 octobre à 2.:33 HL.3. 5.15N
et. 16.). 39E.

La dir-ection générale du vent est de sud est, soufflant en
moyenne à 12 noeuds avec des maxima à 20 noeuds.

L'isotherme 28 0 Cs' approfondit au (:ours de
dérive. Ceci est à relier au trajet suivi par la bouée
la coupe de températur-e de 1.:; radiale) qui parcourt 10

entre 4N et 5N.

2.3.2. ~~~.L!Dt!:~ (Fig. 19)

la station en
dérivant.e (voir

Vers le non]

En sur-face, les valeurs r'encontrées sont plus élevées que celles
de la radiale à 4N.

2.4. Courantométrie
--- . -- "--- ---_._------_."~._-

Au début d,,", la station, on retrouve bien les v i.tesses de
30 cm $- 1. à 40 cm :ç l rencontrées au nor-d du courant sud équatorial ail
cours de la radiale. En fin d.;, station, des vitesses faiblement
positives sonf_ m<:'surées ce qui indiquerait l'approche de la limite sud
du conrxe-courant nor-d ~quatt)ri;::Il. On not(~ l.~ 4ène jour l'apparition
vers 210 n d'une composante est (u ( 20 cm s-; ) pl?nd;jnt une trentaine
d'heures.

La composante nord, encore pr-ésente en surface, est plus forte
qu'en fin de radiale. La forte composante nord qui était pr-ésente ;:1
120 n n'appan:lit jamais au cours de la station en dérive. Des vitesses
négatives sont mesurées de 200 à 250 m après 100 heures de dérive.

Seule la premlere partie (du
15.:30 HL) des mesures de la chaîne sont
de données étant t.ombé en panne après la

26/9/88 .3 3.25 HL au 29/9/88 .3
exp loitab l es. l ' enreg istxeur"
remise ;;! l'eau.

Le capteur de pression préalablement placé sur l'enregistreur de
données /192 m) n'indique qu'une faible variation de la profondeur (+.

2 m).
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L'enregistrement des données met en évidence une très grande
variabilité de la température à des échelles de temps inférieures à
l 'heure. Des ondes d'une a.mplitude voisine de 15 fi sont. pr·ésentes.

2.6. Sels ruJtritifs

Seule la distribution du nitrate (Fig. 2:3) au cours de la
station en dérive a été représentée, les autres sels nutritifs suivant
sensiblement la même évolution temporelle.

En huit jours d'observation, la distribution du nitrate a évolué
de f aç:on s ign if icat Ive (j;.ms 1a couche 0-150 l'l avec un enfoncement du
sunmet ·de la nitxacline (isoplèthe 0,1 Jinole 1<) et des isoplèthes
0.5 à 2 jJ:moles 1- 1. En profondeur, on note par contre une relative
stabilité des valeurs de nitrate. Dans le dét.ail, il faut. distinguer,
au niveau de l'évolution des stxuctures, deux phases:

- une première phase corr'espondant aux 5 premiers jours de
station (stations 28 à 56) pour laquelle l'enfoncement des isolignes
est faible (:t~ les valeurs de nitr.cite relativement stables au cours du
temps. Cette relative stabilité ~emporelle permet de mettre en
~v idence ~ "'",; istence de variat ions journal ières. déjà ment ionnées dans
1e rappor"t de miss ion PROPPAC 02. et dont l' am.p 1 i tude vert iea le peut
aU:.eindre 25 n.

- une seconde phase (stat. ion .36 ;:! 73) cOITespondé:tnt. aux :3
c3c:'rTlÏers jours de st.ation, carac~."'::r·i::;ée par une diminution brutale des
concentr.-:itions en nitr"ate dans L\ couche 50-140 m avec un enfoncenent
n:.u"qué du sommet de Loi nitr::lcline qui passe de 45 m à 125 fi en noins
de 70 h. On notera par cont.re une remontée brutale en surface de
l'isoplèthe 0,02 IJmoie 1- 1 dès la station 56.

L'évolution temporelle de l'oxygène présente dans ses grandes
lignes une similitude avec celle du nitrate. Au cours des.') premier"s
jours on observe en dessous de la couche homogène une relative
stabilit.é des valeurs, bien que "parasitée" par de fortes variations
diurnes. Au de!.":! du Sème jour, les isoplèthes de subsurface
s'enfoncent de façon significative.

Le tracé de l'isoligne 4,45 ml 1- 1 révèle dans la couche de
surface l'existence de zones de maximum d'oxygène. Ces maxima très
nets au cours des 3 premiers jours de station et répartis selon un
cycle diurne, perdent de leur périodicité et s'étendent dans le sens
vertical au fur et à mesure de l'approfondissement de la couche
homogène.



La bionas;-;e chlorophyllienne est plutôt élevée: 37 rag. n-~ en
moyenne f:,t 0, 16 ,~ 0,20 mg m-::; en surface. Le maximum de chlorophy'll,=.
est bien manple ,:1 ;::,0 ou 60 r:l les 5 pr'erniers jours puis s' affaibl H ",t
s'enfonce vers 80, 100 et mène 120 m les :3 jours suivants (Fig. 25).

Des variations diurnes très nettes de la chlorophylle sont mises
en ";'v1,df:nce ,sr,i.e.:' ;;1 :3 profils par jour. Ces variations sont donc
observées pour la 4ème fois de manière statistiqlJement significative :
1.'3 jours en At.lanbcpJ2 0(j1Jd 1 nridl (CIPREA 4) ,:,t 3 fois 8 jour's ""n
Pacifique équ,':ltoci::Jl (P::<'DPP,\C 1. 2 et. J). E11':' doivent donc désornais
~~tr'e consid~r'ées c:oorae 'ln'" pr"(}pri('.é 5pec11 HjUe impoctante de la
chlor'ophylle en niLie'] océanique équ:':ttor'ial. En outre, la compar-ai:son
des difr,~r'erd:,,:,s cr'oisières mont.re dans le tableau présenté ,~ la fin de
ce paragr-~~phe, que l' .mplitude des variations nycthémérales est
directement reliée à la productivité des masses d'eau.

La production primaire totale moyenne s'élève à 836 mg C n- 2

jour' - 1 La ganr:te de valeur's s' ét.end de 580 (:3ème jour' très nuageux) ,~

1060 mg C n- =lour- - 1 (4ème jour très ensoleillé). Cn premier pic de
production appacait :-;yst.ématiquement ;;j 20 m. iJn second pic se forme ,:tu
nlve;:1U du ma:.;rnu;n de chlorophyllE.' si celui-ci est bien marqué et peu
profond (Fig. 30).

Pour déterminer quel type de relation existe entre production et
biom;:isse, on cons idère l.€s val.eur:,; corr'esponciant à des échantillons
ayant. tous reç:u quasiment le même éclairement au cours de 1. 1 incubatiun
in situ; La ganme de 23 â 44 vE. m-:. s- 1 a été chuisi~ de manière ~

r'egr'ouper' 1.3 g.:.r:me la plus lar-ge poss ib h.· de corlcentr'at ions .-](!

chlor-c'phyJle (Fi2. :;],) , (>5 éch,o,nti1lr,ms ont ,;,té pr'élevés ",t· i",CIlbés
soit ;.-:\ 30 n" s()i~, 1 .. d!L On montre ,-iÏnsi 'me relation linédire
parL.üte t'rrfTe product j on photosynt.h~tigue et biomasse
chLorophyllienne, puisque 83 ~t de la variance de la production est
expliquée par la seule chl.orophylle.

Les points qui correspondent à des éch:mt i lIons dépourvus de
nitr~te ne se dist.inguent pas sur la droite de la Fig. 31 de ceux qui
en cont i ennfmt .

La pu)(hJ(;tion par unité de chlorophylle présente lm maximum .'1 20
ou 30 m et décroit ensuite régulièrement vers le bas (Fig. :JO). Les
courbes sont toutes identiques quelle que soit la profondeur du
maximum de chlorophylle ou du sommet. de la nitracline. L'équation de
la courbe a donc été calculée en fonction de la quantité de lumière
reçue par les échantillons.

P/B = 0,80 PAR Q 6 7 3 (n=47, r =0,979)

P ::: mg C. m- ~ . Ir l entre 6 h et 17 h.
B ::: mg ChIa. 0- J mesuré à fi h
PAR = /lE. m-:: $" 1 entre 6 h et 17 h (PAR < 150 IJE. m-::

à évit.er l'excès de lumière observé à 5 et. 10 m).
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La production a d'autre part été mesurée en terme de
chlorophylle, entre 6 h et midi d'abord. entre 6 h et 17 h (flacons
clairs et flacons sombres) ensuite. La chlorophylle augmente de 14 Z
le matin (couche 0-150 n) et de 25 Z du matin au soir dans les flace-fiS
clairs tandis qu'elle baisse de 7 Z en moyenne dans les flacons
incubés in situ .3. l'obscurité. Le tableau ci-dessous permet une
conparaison rapide de la production primaire en différentes situations
de la zone équatoriale :

- Production primaire et chlorophylle en 4 stations de longue dur-ée.

Croisière Latitude Chia (to) Chia
mi 1ieu

Chia
flacons

Production
primaire

CiPRE~ 4• 0" 23,0 + 46 % + ï7 % 148
PROPPAC 1 3" N 17,9 +21 % + 36 % 59
PROPP~ 2 O' 22,5 t 38 % + 79 % 150
PROPPM; 3 4°-5" li 24,7 + 14 % "1- 25 % 77

• Point fixe à 4· W(~tlantique)_

Avec :
ChIa (to) :: chlorophylle a (mg. m- 2 ). Moyenne entre () et
100 m ;:i 6 h (to).

ChIa milieu = variations moyennes de la chlorophylle
dans le mi lieu natur-el ent.n": 6 h et 13 h (couche 0-100 m).

Chia flacons = synt.hèse de chlorophylle dans les flacons
d' i ncubat i on entre 6 h et 18 h (couche 0-100 m).

Production primaire:: fixation moyenne de carbone (mg.m- z

h- 1 ) mesurée in situ de 6 h à 18 h (couche 0-100 m).

Conclusions somma.ires :

- PROPPAC 1 : situation la plus pauvre en chlorophylle et
en production.
- PROPPAC 2 et CIPREA 4 : situa.tions les plus productives,
variations nycthémérales les plus amples, production
primaire et synthèse de chlorophylle les plus élevées.

PROPP,~C :3 : situation assez riche en chlorophylle mais
la moins productive (faible synthèse de chlorophylle et
faible production par unité de chlorophylle).

15



2.9. 12J_?l:!:"ib!.:!.t i..c:!IJ__._~~:rtJ(':i:~!~_...!J~. pJc::gJ!.J~~!~::.t("IJ_ ..l::'t~._.~u n9r..tQct~~~,:t9..!J

au t ()tc.~QEh~~ ..~l.,,:~_.?e.L~.i!'J.!:ri t. ~ Ü?~t..~~~ ..!;~"-_~IJ.Q!:~~Et0.'.Ll":__'~~~~.'......:~~l~_-.:~t.i:"!!J.!:~ls
34 et 52. (Fig. 26 et 27).

Les deux profils présentent les caractéristiques suivantes:

des effectifs inportan+.s de cyanobactéries, (107 cellules 1- l), d;:ms
la zone 0-600 m.
- des effectifs importants de microalgues (3.1015 cellules 1- 1) dans la.
zone SO-100 m.
- '.m nombr'e faible de c:.,"j.nobactéries «105 cellulê:s 1- 1) en dessous de
100 ffi.

- une diminution plus lenr.e du nombre des microalgues avec la
profondeur.
- le nombr'e des cyanobactéries dans les 150 premiers mètres v;:1[ie d' un
f,-:icteur 100, ce lu ides microa 18ues d'un facteur .5 .~ 10.
- l'augmentation du nombre des micr'oalgues se situe aux profondeurs où
les nitrates et nitr'ites ont une concentrat.ion de 0,1 .3 0,5 J1mole 1- 1

les profils de 1;'1 concentrat.ion de la chlorophylle ont la même
all1.1r"::' que ceux des effectifs d", nicroalguE.'s.

L'abondance des c:::anobactéries dans les couches superficielles
er. leur aspect (grosses, rondes, lumineuses) rappellent. 10',-$ r·ésuI+.::1r.S
cbtenus .':i PROPP\C ::: ;j l' équat.euret .':i PROPPAC 1 entre 11 n S (~r~ '0'0 S.
Ces deux int()rn;~i~ions--abondance et. aspect _.. suggèren r_ que. nalgré
l';jb·~:;(~nce ch? sl':'ls nutritifs en surface, les cy.:tnobactéries ne sont pas
carencées en .:.zol:e et. phosphore.

2 . 10 E.'-:'~~1!..l.!:. i oQ....2.~~_. ~ff ""..c.t:iJs_.(If!scy ':l.r~O.Q;~~Lt.é~·h~S !?.t.~l~~_.m.i.(;!:Q.a.JB!~.!?..:·s au
cours des incub;:it ions in situ.

Les différents protlb (Fig. 28 et 29) correspondent aux
dénombrements effectués aux temps d'incubation suivants:

To = déblÙ.. d' incubat ion
Tl = Tu + 5 h en présence de lumière
1.;:, T2 obscur::; To + 10 h en présence et ""fi absenc~e de lumièr'e

Aucune t.endance nette ne se dégage des comptages alors ':jlle les
concentrations de chlorophyllf? mesur'ée$ varient. en rond.. ion des
condit.iuns expériment.ales (T2 obscur) < To) < (Ti) ( (12) . Ces
résultats sont en cont_r.:.dict.ion avec ceux obtenus à PROPPAC 2 où les
augmentar. ions des effect ifs étaient concom i t. t.antes des augmentat ions
de pigments.

2 . 11 ~Q9.t2Janeton (F ig :30).

Le schéma présentant. les variations des biomasses lors de la
stat.ion en dérive. montre une tendance à l'augmentation du
nésozooplanton entre le début et la fin, pour les couches 0-200 et 0
500 m, et des v'-:lriations nycthémérales nodestes. Le rapport entre les
poids secs de mésozooplancton de jour et ceux de nuit est de 0.9 pour
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0-150 et 0-200 m et il est possible que cela soit,
de la station en dérive de PROPPAC 02, une

de zone riche. L'autre explication a trait à
spatiale importante, qui n'est pas due à un
défectueux comme c'était- le cas à PROPPAC 02 avec le

courants équatoriaux.

les couches 0-100,
comme dans le cas
caractér-ist ique
l' hét.érogénéi.té
échantillonnage
cisai llement de

La biomasse de mésozooplancton se situe entre celles des
stations en dérive des deux premières campagnes PROPPAC, ainsi que
l'atteste le tableau ci-dessous.

- Valeurs de poids secs par mètre-carré aux stations en
dérive de PROLIGO (15° S, 173 0 E), PROPPAC 1, 2 et 3.

CAMP.-\GNE 0-100 m 0-200 m 0-500 m

CIPREA 1 . 4249 5.341
PROPPAC 2 1110 1384 1600
PROPP.-\C :3 73:3 1017 1296
PROPPAC 1 5:30 708 938
PROLIGO .339 584 680

" 4° \Il - 20 30 S (Atlantique)

D'autres car'actéristiques situent cette station entre les deux
autres. Ainsi en est-i 1 de la distribut ion \iert icale :

Pourcentages du poids sec sans cendre présent dans les
différentes couches par rapport. à 0-500 fi (filet WP-2)
ou 0-200 m (35 Ilm).

WP-2 Pl P3 P2 35 pm Pl P:3 P2

0-100 m
0-150 m
0-200 m

56.5 60.5 69.8
69.2

75.5 80.8 88.4

62.5 66.3 93.5

La double bouteille de 30 1 permet de préciser la distribution
verticale des particules, du micro et du mésoz(X)plancton (tableau ci
dessous), qui sont régul ièrement répartis et encore présents de façon
très significative jusqu'à 120 m au moins.
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Pourcent;:iges moyens des biomasses, exprimées en phosphore.
présentes dans les différentes couches de la colonne 0-100 0

lors de PROPPAC 03.

Tai lIe 0-:35jJlll 35-200 /lm ) 200 pm fi

---------_._---------------------_...._------------
0--20 m 16.2 15.6 17.2 8
0-40 m 38.3 36.8 41.5 8
0-50 m 50.5 46.4 54.9 4
0-60 m 61.2 60.3 64.2 8
0-80 m 82.1 82.3 85.3 8

100-120 m'" 15.8 16.4 15.9

" par rapport à 0-100 m

L;:.i répart.ition des (jiffét~oentes classes de tailles observée ;;1
PROPPAC ,) est. elle aussi, internédiaire entre les deux précédentes
(Fig. J1). On peut ca,lculer l'équal_ion de la r'elation inverse liant. le
poun:entage de microzoop lancton (y) au poids sec par mètre carré de Id
couche 0 -100 [J pour les qua!xe stations de 8 jours de la Fig. 31 :

y ::: - 0,030 x + 50 ~ ::: - 0.994 n ::: 4

Des relations analogues existent aussi lorsque X concer'ne la
couche 0-200 ou 0-500 m. Cette rel,-::Ition inverse entr-e l'importance des
organismes de petite taille et l.-;.l richesse de la zone explique peut
être l'absence d'enrichissement équ;:ltorial (lue l'on note pour le
microzooplancton le long de la radiale.

VI CONCLUSIONS

PROPPAC 0.'3 est 1,::1 SlXleme des sept campagnes trimestrielles
menées pendant la pér-iode 19.'37-1989, par- les programmes SURTROPAC et
PROPPAC du Centre ORSTOM de Nouméa. Les résultats de la F:tdio:de
conf ir-ment l'existence de l'up\II'elling équatorial observé depuis avril
1988 (PROPPAG 2) seulement, mais son extension en latitude et les
valeurs des paramètres de surface fluctuent d'une campagne à l'autre.

L'upwelling et le dôme de 10°$ (environ) représentent les traits
majeurs de la radiale de 165 0 E et leurs sont aSSOClees des
augmentations des biomasses phyto et zooplanctoniques. Il app;:trait
aussi des différences qualitatives entr"e le phytoplancton des eaux
riches (avec du nitrate en surface) et celui des eaux pauvres (sans
nitrate) élU niveau de la structure dimensionnelle et de la teneur en
chlorophylle des cellules (cyanobactéries et microalgues).
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La position de la station en déri,":.' avait été choisie
initialement ;;1 4° N car préserd--.-:mt une nitracl ine profonde (85 m) et
marquée. lors de la radiale. Or, cinq jours plus tard, la salinité de
surface avait augmenté à 4° ~ et l' on observait du ni trah:.' dans la
couche euphot ique, indices montr'-:int un déplacement du bord nord de
l'upwel1ing équatorial vers le nord d'au moins 1 degré de sa position
antér'ieure {radiale}. En dépit du changement de structure, la décision
a été prise de rester ,3 4° :'J et d' étudif..·r un système avec traces de
nitrate. La question suivante est de considérer la signification des 8
jours de station, la structure hydrologique (températur'e, salinité,
nitra.te, oxygène dissous, position du maximum de chlorophylle) étant
restée stable les cinq pr'emiers jours puis s' élan"l', approfondif~

ensuite. Si l'on se trouvait bien dans 1,:.' cOllrant sud-é'l'latorial au
début, il n'est pas démontré ~)ur autant q~e l'on soit passé dans le
contre-courant équatorial nord, a la fin, au vu de la salinité de
surf'-::Ice et. des nitrates .':i 160-180 ill, malgré une mcxlific.:tt, ion du
courant. Dans ces cond i l: ions, l' évolut ion observée vers la fin.
corr'espond vraisemblablement ;:i la sortie de l'up""elling équatoriaL

Les données de product.ion primair'e collec+_èes lors des :3
prernH:'res miss ions PRCPP\C montrent que les distribut ions vert icales
de l'indice de productivité (mg C. mg Chla- 1. 1'1- 1) ont toutes la même
ailur'f:' caract.érist.i.que, avec un maxinum situé vers :::n n ":'+. une
décroissance expon ....:'ntielle vers le bas de la couche eupho1:i'i,"e, que le
nitrate apparaisse ':n surface, .':i 50 n ou oême ,') 100 m. L,;rs de chaque
station en dér·Lvf.', 1(:'5 profiLs sont tous exactement superposables
pourvu que l'ensoleillement soit proche de la moyenne et ceci même à
PROPPAC 0.'3 où le sommet de la nitracline a varié de 50 à plus de 100 ID

(Fig. 23). En revanche, d'un point fixe à l'autre. les profils
di f f èrent nettement pour de mêmes quanti tés de l. um i èr'e reç:ues par les
échantillons. L'indice de productivité est par iO'xemple ~ignifative!!lent

plus élevé .3 PROPPAC 2 qu'à PROPP\C 3. et cette différence ne peut
être attribuée ni à la llllilière ni aux méthodes mises en oeuvre qu i.
sont rigoureusement identiques. Le point important sur lequel il faut
insister, c'est que cette productivité est plus forte à PROPPAC 2 du
haut en bas de la couche euphotique. Par conséquent, les propriét.és
hydrologiques et chimiques passées GU présentes d'une nasse d'eau
peuvent erdxaîner des modifications de la distribution non seulement,
bien sùr, de la chlorophylle. nais encore de la production et. surtout
de la product ivil:é, et ces modificat_ ions affecteraient toute la
colonne d'eau, sans qu'il soit possible à ce jour d'avancer une
int,erprétat ion sat i SLi i sante.

Il est clair cependant que seules les mesures répétitives
réalisées lors de stations en dérive d'au moins 8 jours permettent
d'obtenir des lots de données suffisants pour montrer que la.
production primaire dans une situation hydrologique pré<-.:ise ne var'ie
finalement que dans une gamme t.rès étr·oite. Des lois empiriques
simples devraient dès lors pouvoir être établies pour chaque situation
type de manière .3 calculer" la production primaire potentielle de toute
unE' région ()(;éanique.
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Enfin, il se confirme que les caractéristiques de distribution
verticale et, de str'ucture de tailles observés aux trois "points
fixes" sont fonction de la bionasse du zooplancton. Mais celle-ci
apparaît beaucoup moins élevée (4 fois moins) dans le Pacifique ouest
que d.:.trls l'Atlantique est, pour des valeurs intégrées de chlorophylle
voisines au contraire.
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Sonde 0-1000 m (Salinité, Température, Oxygène) .•................ 69
Tirs de sondes XBT (0 - 450 m) .•.•.•.....•....•....•••....•.....• 46
Température et s.llinité df..' IilJrf.lcfll 46
Ch lorophy lie de surface .................•.•.•.....•............•. 46
Profi ls de courant 0-600 m (profi leur UBO f!t courantomètre
Aanderaa) ..............•......................................... 72
Chaine à thermistances (10 niveaux) 4j
Oxygène (méthode de Winkler) 648
NO) (H':lute sensibil ité) 552
NO:! (Haute sensibilité) 552
PO~ 552
C.arbane part i cu lai re ..............•.............................. 157
Azote p.'3.riiculaire .............•................................. 157
Phosphore part icu la ire ...................................•....... 234
Adénos i ne tr i -phosphate (ATP) ....................••.............. 113
Echanti llons pour comptages de cyanobactéries et microalgues 625
Echantillons pour comptages de bactéries hétérotrophes 150
Chlorophylle ~ ..............................•.................... 1045
Mesures de production primaire (variations de chlorophylle ~) .... 250
Mesures de production primaire (méthode au 14e) 0." ••••••••••• 310
Mesures de production primaire (méthode .<.t 1 5 N) 94
Profils d'atténuation de la lumière 9
Poids sec de zoop lancton (.35-200 J11Il) ••••••••••••••••••••••••••••• 54
Teneur en matière organique du pl:::lncton (35-200 jlm) •••••••••••••• 54
Teneur en carbone, azote, phosphore" (35-200/lm) 19
Echanti lIons pour identification "(35-200 1J.m) ••••••••••••••• 35
Taux de respiration et d'excrétion (NH4 • P04 , N et P total) 32
Poids secs de zooplancton (> 200 pm) 84
Teneur en matière organique du zooplancton (> 200 /lm) •••••••••••• 84
Teneur en c .3rbone. azote • phosphore" (" ). . . • . . . . . . . . 48
Echant i lIons pour identi fication ft (ft ). • • • • • • • • • •• 4.'3
Taux de respiration et d'excrétion (NH4 , P04 , N et P total) 42
Comptages et biomasse (phosphore.) par niveau (plancton > 35 j1m) •• 55
Comptages et biomasse (phosphore) par niveau (plancton >200 pm) .. 55
Biomasse (ATP) par niveau (plancton> 35 pm) ....................• 30
Biomasse (ATP) par niveau (plancton >200 j1m) ••••••••••••••••••••• 30

Tableau 1 - Récapitulatif du nombre de mesures réalisées lors de la
campagne PROPPAC 03 du N.O. CORIOLIS.
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Enso Events and Consequences on Nutrient, Planktonic Biornass,

and Production in the Western Tropical Pacifie Ocean

Jean BLANCHOT, Robert LE BORGNE, Auben LE BOUTEILLER
and Martine RODIER

Grouoe PROPPAC, Centre ORSTOM RP AS,
- Nouméa, New Caledonia

ABSTRACT

ENSO events change the hydrographical structures and the planktonic biomass and production particularly
in the low latitude region of the Pacifie Ocean. We compare here the consequences of these variations at
165°E, in rwo opposite situations, Le. during an ENSO event in September 1987 and during an non ENSO
event in September 1988.
Preliminary conclusions show: (i) for the nutrients in September 1987, a thick nutrient-depleted mixed layer
(under deteetable limit<;) along the transect, except at 100 S and 90 S and in September 1988, a wide upwelling
between 50 S and 2°N with surface nitrate concentrations ranging between 0.3 and 2 mM; (ii) for phytoplank
ton, the abundance of cyarlobacteria (procaryotes) and microalgae (eucaryotes) shows large changes both in
cells abundance and depth distribution berween the two periods. Overall, tllere is a close relalionship betwe-en
upwelling and increase of phytoplankton abundance and chlorophyll biomass. The integrated values aver 0
120m are higher in September 1988 than in September 1987: 5 times for cyanobacteria cells, 3 times for mi
croalgae and 1.4 limes for chlorophyll between 6-5°S and ZeN; (Hi) primary production maximum is deepcr
during ENSO event whereas it is shallow in the upwelling situation. The level of production increased during
the upwelling: the integrated value in the 0·120 m avernged (n=7), about 150 versus 59 mgCm-2h-1; (iv) for
zooplankton (200-2000 mm), there is a significant increase due te the equatorial upwelling in non-ENSO peri
od and none in ENSO event, although a biomass peak appears around 100 S together with the nutrient enrich
ment.

1. Introduction

14 transects were undertaken on the 16SOE meridian between 200 S and 6°-10oN, from
1984 to 1989, within rime frames of 3 ta 6 momhs, under 2 ORSTOM programs PROPPAC
and SURTROPAC. These cruises occured during the El Nino/Southem Oscillation (ENSO)
event and non-El Nino periods. Data eollected in the 200m upper layer provide an impor
tant basis for the study of effects of long-tenu hydroclimatic variations on the ehemical and
biologieal stuctures in the open western tropical Pacifie Ocean. We resaict our study here,
to the comparison of two opposite situations, the first in September 1987 (PROPPAC 1
croise) during an ENSO event, the second in September 1988 (PROPPAC 3 cruise) during a
non-ENSO event.

2. Results

a. Physical and chemical environment
The main physical and chernical features during the two periods are presented Figure 1.

In September 1987, low salinity waters water «35.0) originating from the nonh of New
Guinea and the Solomon islands were at the surface nonh of 14°S, associated with an east
ward eurrent. Deeper water originating from the south central Pacifie between Tahiti and
Easter island fonned a tangue of high salinity (>35.5) between 200 S and 2°S. The core
(>35.5) was located at 120 m at 80 S. The nutrients were absent at the surface along the
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whole transect except at 10°-90 S where a slight enrichment, a consequence of the diver
gence berween the South Equatorial CUITent (SEC) and the South Equatorial Counter
Current (SECC), could be observed.

In opposition with the above situation, high salinity surface waters (>35) were present be
tween 50 S and 2°N in September 1988. This drastic change in sea surface salinity was the
direct consequence of the equatorial upwelling. However below 100 m, high salinity waters
from the central Pacifie (S>35.8), were observed as in the opposite situation. The 35.5 iso
haline crossed 2°S as previously. Linked with high surface salinity, the nutrients concentra
tion were important from SOS to 2°N, with values up to 2.29 mM at lOS.

b. Biological consequences
* Chlorophyll concentrations
In September 87, surface values >0.2 ~gl-I were observed in the divergence zone around

12°S-lOoS. A deep chlorophyl! maximum >0_3 p.gl-l nenr 90m, occurred from 60 S to 6°N.
In September 88, maximum chlorophyll concentrations were found in the equatorial up
welling, with concentrations higher than O.2~gJ-1 in the whole photic zone (Fig.2).

* Distribution and abundances of procaryotic chrococcoïd cyanobacteria and eucaryotic
microalgae.

The maximum abundance of phytoplankton celIs always occurred at the same location as
the maximum biomass of chlorophyl1 Q. In September 87, the maximum ceU abundances of
cyanobacte11a (>7 106 cells loi) occurred from the surface to SO-90m, between 11 oS and 6 0 S
(Fig.2). The eucaryotes abundances were weak and located at several stations only at the
bottom of the euphorie zone (Fig.3). In September 88, the maximum occurence of cyano
bacteria was observed in the equatorial area from 50 S to 2°N (Fig.2) coïncident with in
crease of cyanobacteria abundances, one imponant zone of great abundance of microalgae
occurred from the surface ta the bottom of the euphotie zone in the equatorial upwelling
(Fig.3).

* Primary production in the equatOIial zone
Vertical profiles of dawn-to-dusk rates of in situ primary production showed that in the

equatorial area, during EL NINO events, the maximum rate was observed at 60 m. Observa
tions made in the equatorial upwelling in April 1988 (PROPPAC 2 cruise) showed that the
maximum rate of primary production was just below the surface at 20 m (FigA)

* Zooplankton biomasses
In September 87, the zooplankton biomasses were weak and rather unifonn (Jess than

1000 mg.m-2) except at 12°S where a slight enrichment was measured (Fig.3). A year later,
a strong increase was measured between 5 0 S ra 2°N. The maximum zooplankton biomass
was 2500 mg.m-2 at 1eN (Fig.3).

3. Discussion

Looking at aIl transects, a slight enrichment is often observed around 100 S in the SEC
SECC divergence zone. However, temporary surface nutrients are unusual and are observed
only once in September 1987. This enrichment seems to he higher during ENSO events,
and has a direct consequence on the increase of phytoplankton abundance.

During PROPPAC 3 (September 1988), when nitrates were present from the surface to
the bottom of the photic zone, maximum chlorophyll concentrations were in this case at the
same level than the maximum cell counts. Inputs of nutrients in the photic layer allow high
er vegetal production and biomass-increases in upper 1evels of the food-web (here, zoo
plankran). Such inputs are very important during the NON-ENSO period, when the equato
rial upwelling is present. No such a phenomenon, which may he seen on surface salinity
nitrate or chlorophyll occurs during ENSO at the equator.



MICROALGAE (10~ celIs.!·' )
O--r t i [ J t '0 !

~O--j I~ ,~/-~\ r'~\ /- 1

4tl~;- ~/,·\.I ~V
"-..... -\ .,r/'S\..-)-.

60"40 / 0 l~~\\~~
;00-j ~J { ,J@1 /\-:<-o/~~
100-17' ;- (} /î~ \(~[Wl~
'''~ r ()- v---~1!J!/~ G IY
140~ ~.J j\ r\ f\' ;lr\..A/
160-' \.; / '\ r
leo~ 1

~OO~I'T'T'-T'l" 1 1 1 1 l ' 1 1 1 1~
-20' -18' -18 -,. -12' -10' -8 -6' -4 "2 \) l .' 6

v.mIJO(

MICROALGAE (105 ceHs.I-')

1987

ZOOPLANKTON (mg.m-2)

3000~----

20QÇ

",.~~

1 1 1 1 1 1 1 1 1 l'~-'T-'-:-T-'T-T-l

-20 -18 -16 -14 -12 -10 ,-8 -6 -4 -2 0
lATITUDE

ZOOPLANKTON (mg~m-2)

,~

'T40

50 ./

-'
eo-

l '00
'-t,

~ )(.. 120...
0

140 1
160

180

200

-20; -16 -16 -1"

1988

Jcoa-f
1

2000 J

ID D 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 Iii 1 1 1 1 1 l'
-20 -16 .,16 .14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

lATiNOE

FIG.3. Meridional profiles of microalgae and zooplanklon along 165°E from 20°$ lü 6"N in Seplembcr 1987
(lOp) and Scplembcr 1988 (bollom).



PHYTOPLANKTON PRODUCTION (mgC.m-3.h-l)

• 1 J • \ J

°1 ---'-
1 r\

!

1"'-!
i 1

1

1

1wj
1

'" )1 1

1988 ~ ;/
1

1: 1 1987
%

1

n ~

,ooy,
0

100 !

Ji
1

1

1

1
1

1 1

J ~J 1
1

---l

F1GA. Depth distribution of in situ rates of carbon fixation at the equator in September 1988 and 1989.

The upwelling consequences are between 50 S and 2c N ta SON:
- an increase of imegrated chlorophyll (lA times), numbers of phytoplankton cells (5

times increase for cyanobacteria and 3 rimes for microalgae) and zooplankton biomass (2.5
rimes);

- a change of venical profile of in situ primary production (most of phytoplankton pro
duction is achieved in upper layers);

- an increase of integrated primary production (2.5 times).
Nevenheless, equatorial upwelling in the western Pacifie is not a general feature of

NON-ENSO periods. Since SURTROPAC and PROPPAC transects sta...'1:ed in January
1984, it has only been observed for the different parameters in April, July, September 1988
(Blanchot et al. 1988a,b) and January 1989. However in January and August 1984 a change
of the salinity structure was reported (Delcroix et al., 1987; Eldin, 1989) and in February
1986 a chlorophyll signature was described by Barber and Kogelschatz, 1989. Intennediate
situations during NON-ENSO periods are characterized by different increases of planktonic
biomasses. The increases are directly dependent on the depth of the nutric1ine.
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Fine structure variability

in the equatorial Western Pacific Ocean

Marie-Hélène RADENAC

Groupe PROPPAC, ORSTOM - BP AS,
Nouméa - New Calédonia

ABSTRACT

CTD and velociry measurements were carried out in the western equatorial Pacifie ocean at 165°E in April
1988. Large-scale structures along this meridian are frrst described. Then, preliminary resuit'i of an 8-day long
station ar the equator are used to locate layers of high variabi1ity.

1. Presentation and data

The specifie goals and scientific objectives of PROPPAC (PROduction Pélagique dans le
PACifique) program are to study relations between physical processes and biological
production. ·Main physical interest is to locate possible areas of vertical mixing. We will
then estabIish how this local mixing interacts with large-scale hydrographie and velocity
structures.

In the framework of this program, three eruises have been carried out along 165°E
(200 S-6°N). Along the transect, every degree of latitude, a velocity profile is made down ta
600 db and, at the same time, a cm cast is done to 1000 db (Delcroix et al, 1987).
Afterward, position for an eight-day long station is chosen in order to study variability of a
specific situation.

We present here preliminary results of the croise undertaken in April 1988:
1. Large-scale structures encoumered from 50 S to SON along 16SoE track (from April

3rd to 7th) are described using temperature, saliniry, and velocity sections. Mean aJld
standard deviation profiles are consrructed from density data of the 8-day station (April
l2th to 19th) in order ta locate srrong variability layers at the equator.

2. Then, a fine-scale variability study in the upper 400 ID is initiated at the equator from
the 8-day time series. Vaisiila frequency, zonal vertical shear and zonal Richardson number
are contour-ploned as funcrions of depth and time. The 29 profiles of zonal velocity,
Vaisala frequency, zonal vertical shear, and zonal Richardson number measured during the
8-day long station have been averaged and are also presented. A mean "activity index"
profile is compared to the averaged zonal Richardson number profile.

2. Large seale structures

As potential density section and temperature section look similar, only temperature
section is presented here. However, salinity effect on the density field must he taken into
account in areas where vertical temperature gradients are weak and vertical salinity
gradients are srrong (North Subsurlace Countercurrent : 2°N-3°N).

A structure evidenced by the three sections shown in Figures la to lc is an unusually
srrong equatorial upwelling. Delcroix et al (1987) only mentionned weak upwellings
detected on temperature and salinity sections of the SURTROPAC cruises of January and
August 1984.
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In April 1988, we observ'e:
a decrease in sea surface temperature (SST) from 28.6°C at 2°N and 2°N to 27.7°C at

the equator,
a strong meridional salinity gradient from the surface down to 100 m limiting the

southern boundary of the upwelling at 4°S: 10.5 (ppt) per degree of latitude;
a strong South Equatorial CUITent (SEC) (Umax > 50 cm.s· l ) from 50 S to SON and

down to 100 m. This strong westward t10w has also been observed during the
SURTROPAC cruise in January 1988 (Eldin. 1989) but it was not associated with an
equatorial upwelling. SST between January and April croises is measured by equatorial
mooring (McPhaden and Freitag, 1988). It indicates a sharp faH in March 1988 and SST
reaches value as low as 1°C below climatology at the end of the month.

Other main features have been observed during most croises:
isotherm spreading associated with Equatorial Undercurrent (EUC);

- vertical temperature gradient weakens under 300 m depth;

- EDC core is located in the area of maximum meridional salinity gradient Cl 0.4 per
degree of latitude at 170 m) situated at the northern edge of the high salinity tongue;

under 300 m, westward Equatorial Intermediate Current (EIC) is hardly detected
because of weak zonal velocity (5 to 10 cm.s· l ) and narrow meridional extension.

Layers of slTong variations (in a statistical sense) are deduced from standard deviation
profile of potential density (Fig. 2).
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FIG.3a. Evolution of VlûsaIa frequency during the equatorial 8-day station.
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Zonal Richardson number

FIG.3c. Evolution of zonal Richardson number during the
equatorial 8-day station.
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3. Fine scale variability

In this section, we identify layers of strong statie stability and layers of large vertical
shear of zonal current component and compare them to a staristical acrivity index. \Ve aIso
calculate Richardson numbers. Richardson numbers greater than 1. indicate a high stability
regim in contrast to values smaller than 1. which represent destabilized system. If it is
smaller than .25, the regim is considered as turbulent.

During all the 8-day station, the upper part of the thermocline constitutes the layer of
strongest staric stability (Fig. 3a).

The EUC core (evidenced in Figure 3b as the zero zonal shear value) is associated with a
high Richardson number band (Fig. 3c).

Above the core, lowest Richardson numbers are confined in a layer c10sely linked to the
highest shear region between 60 and 80 m. The critical value of 0.25 is reached during
about 24 hours (it matches an intensive shear period) at the end of the station in a 15 m
thick layer.

Around 300 m, between EUC and EIC, we fmd a layer where, although being bigger than
1., Richardson number is significantly lower than in the surrounding layers.

An activity index has been calculated from the potential density data of the 8-day station.
It is defined as:

A =Var ( lallz) 1( <Ia/lz> P

where the sign < > indicares mean value. It is equal to the square of activity index used in
McPhaden (1985).

Comparing the profile of averaged Richardson numbers (Fig. 4a) and the profile of
activity index (Fig. 4b), !Wo different regims are detected.

- Around 100 m, high activity index is associated with low Richardson number « 1.).
In this layer, part of the variability observed from the mean density profile rnay be caused
by shear instabiliries between SEC and EUe.

- At 300 m, there is also a high activity index peak (as weil as a small standard
deviation maximum in potential density) which lies in a layer where Richardson nurnber
remains high (> 1). It is not clear that this variability only results from vertical shear
because of the weakness of the shear between EUC and EIC. We still have ta remember
thar, even if it is weak, this layer lies in a discontinuity zone for temperature or salinity
gradients, as weil as for velocity. Mechanisms other than shear instabilities are probably
related ta this high activity. They may he associated with this weak discontinuity property.
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