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PREFACE 

Ii y a quatorze ans que la Conference des Nations Linies sur I 'environnonent (Stockholm, 5-16 juin 

1972) adoptait le Plan d'action pour l'enyironnenent, y conris les Principes généraux pour 

• évaluer et conattre la pollution des mers. Se fondant sur les conclusions de la Conference de 

Stockholm, 1 'AssTtlée générale des Nations Unies a décidé de créer le Progrine des Nations Unies 

pour I'environnement (PNUE), dont la fonction devait être "d'assurer la coordination des 

progrmies relatifs a l'environnement dans le cadre des organismes des Nations Unies" (resolution 

2991(XXYII) de l'Assentlée générale, en date du 15 décentre 1912). 1'Assentl6e invitait les 

organismes des Nations Unies a "adopter les mesures qui pourralent être nécessaires pour mettre en 
oeuvre des progrmies concertés et coordonnés en ce qui concerne 1 es probl ènes I nternationaux 

d'environnement", et die invitait égaiement les "organisations intergouvernementaies et les 

organisations non gouvernenentales gui •s'intéressent a l'environnement a apporter leur appui sans 
reserve et leur collaboration a 1'Organisation des Nations Unies, en vue de réaliser une 

cooperation et une coordination aussi étendues que possible". Par la suite, le Conseil 

d'adeinistration du PNUE a choisi "les oceans" conine l'un des domaines prioritaires dans lesquels 
it concentrerait ses efforts pour s'acquitter de son role do catalyseur et do coordonnateur. 

le Progrmie pour les mers régionales a eté inauguré par le PNUE en 1914. Depuis lors, le Conseil 
dadoinistration du PNUE a approuvé a plusieurs reprises une approche régionale pour la lutte 

contre Ia pollution des mers et pour la gestion des ressources marines et cOtières et a demandé la 

mise au point de plans d'action régionaux. 

Ic ProgrTune pour les mers régionales porte actuellement sur dix regions)!, et plus do 120 Etats 
côtiers y participent. 11 es conçu come un progrnne d'action qui concerne non seulenent les 

consequences do la degradation do 1 'environnement mais aussi ses causes et qui ccnorte une 

approche générale do la lutte menée pour résoudre les problèmes de 1 'environnment au moyen do Ia 

gestion du milieu mann et des zones cOtières. Chaque plan d'action regional est forvnulé en 

fonction des besoins do la region, tels que les concoivent les gouvernements intéressés. 11 doit 
associer une evaluation de la qualité du milieu mann et des causes do sa degradation a des 

activités de gestion et de mise en valeur du milieu mann et des zones cOtières. les plans 
d'action encouragent la mise au point simultanée d'instruments juridiques régionaux et do 
progrvvnes d'activitiés concretes?!. 

l'idée d'un prograimie regional pour la gestion do l'environnement dans le Pacifique Sud est née au 
sein do la Comission du Pacifique Sud (CPS) en 1914. Des consultations entre la CPS et 1ePNUE 
ont abouti en 1975 a La suggestion dorganiser une conference do lenvironnement océanien. le 

Bureau de cooperation économique du Pacifique Sud (SPEC) et la Coinnission économique et sociale 

pour i'Asie et le Pacifique (CESAP) se sont associé a la1nitiative de la CPS Le PNUE a apporté 
4 

	

	
son soutien a l'élaboration du prograimie qui a pris 1e nan de Prograimie regional océanien do 
l'environnenient dans le cadre do son Prograirine pour les mers régionales. 

1/ 	Mediterranée, Plan d'actioo de Koweit, Afrique de 1'Ouest et du Centre, Region des Caraibes, 
Asie de l'Est, Pacifique de Sud-Est, Pacifique Sud, Mer Rouge et Goife d'Aden, Afrique de 

l'Est et Asie du Sud. 

2/ 	PNUE: Réalisations et projets d'extension du Progrenine du PNUE pour les mers régionales et 
des prograimies conarables relevant d'autres organismes. Rapports et etudes du PNUE sur les 

mars régionales No. 1. PNUE, 1982. 
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tin Plan d'actton pour le Progre regional ocêaniende l'environnesient (SPfi€P) a etC adoptC par a 
Conference de 1 environnenuent ocCanien dans le Pacifique -Sud A Raratonga, lies Cook, 8-11 mars 
1982 et a Cte approuvC sept mois plus tard par Ia Conference du Pacifique Sud et le Forun du 

Pacifique Sud?'. 

Ce docianent a Cte prepare par N. Bruno Wauthy de I'ORSTON (Office de la retherche scientifique et 

technique outre-iner) come contribution au Progrmie regional ocCanien de 1 environnment. Les 
conunanditaires de cette étude aimeraient exprimer leur reconnaissance a i ' auteur et a i ' ORSTON. 

'V 

3/ 	Plan d'Action pour la gestion des ressourcesnaturelles et de l'environnenent duPacifique 
Sud. Rapports et etudes du PNUE sur les mers rCgionales No. 29. PNUE, 1983. 
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PRESENTATION GEOGRAPHIQUE OE LA ZONE CPS 

Extension géographigue 

t 
La zone d'action de la CPS (Fig. 16) s'étire du 130°W au 130 0E, de part et d'autre de la ligne 

de changement de date, entre les deux tropiques; efle est inégalement répartie en latitude, deux 

tiers de sa surface dans l'hémisphère sud, un tiers dans l'hémisphère nord; sa partie orientale 

correspond en gros au Pacifique Central Sud, sa partie occidentale au Pacifique Ouest a 
l'exclusion des parties de la mer du Corait au sud et de la mer des Philippines au ford qul 

baignent les côtes australiennes et philippines. 

La surface intéressée est approximativement de 21,5 x 10 6  ksn2; elle représente 4/10 du 
Pacifique intertropical (Fig. 1A) et près du 1/5 des oceans de la ceinture terrestre entre les 

tropiques. 

Les distances en jeu sont considérables: ii y a 8 000 km de Guam a Tahiti, 11 000 km de 

Pitcairn a Palau, 5 500 km du nord des Plariannes a Nouméa, 3 600 de Christmas a Rapa; au depart 
de Papeete (Tahiti), la prochaine escale continentale peut être au choix: Sydney a 6 000 km, 

San Francisco a 6 600 km, la Terre Adélie a 1 000 km, Vladivostok a 1 500 km, Valparaiso a 
1 100 km ou Panama a 8 200 km. 

La zone CPS est donc avant tout un très grand espace océanique qui englobe la majeure partie 

de 1'OCEANIE des géographes. 

Les terres énerqées 

les terres énergées se présentent conine une multitude (poly) d'iles (nesos) de petite taille 
(micro) éniettées dans l'ininensité océanique, le plus souvent groupées en archipels qul fortnent ta 

Plicronésie au nord-ouest et la Polynésie dans Vest. Elles contrastent avec les lies plus grandes 

de la Mélanésie qui, des Fidji a la Nouveile-Guinée, se rattachent a l'ensentle structural du 

continent austral len. 

On a rassthlé dans le Tableau I: 

- les superficies des lies ou des archipels (daprès "le million", vol XV OCEANIE, Ed. Grange 
Bateiière, Paris) groupés en Micronésie, Polynésie et Mélanésie, avec, pour cette dernière, la 

Papouasie-Nouvelie-Guinée a part conpte-tenu de son caractère nettoment continental. 
- les surfaces océaniques occupées par ces grandes provinces, estimées daprès la dispersion 

géographique des archipels. 

- des valeurs d'un "indice d'insularité" exprimées en %, caiculées d'après le rapport des 
surfaces énergées a la surface océanique. 

Le caractère d'insularité est extreme en Micronésie oü les fles ne représentent qu'une 
fraction infime de la surface océane; ii est très marqué en Polynésie oii i'éloignement des 

continents accentue l'irression d'isolement; il s'estone pour la "Plélanésie des iles" oâ l'on 

trouve, relativement, près de 100 fois plus de terres qu'en Micronésie. 

Dans l'ensentle de la zone CPS, l'insularité reste cependant le caractère dominant, puisqu'on 

n'y trouve que 2 pourcent de terres pour 98 pourcent d'eau. La figure tA, qul pourrait être une 

"vue d'artiste de 1a Terre a partir de l'espace a ta verticale de Vile Jarvis "  illustre bien ce 
point. 
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Tableau I: Superficies et insularité dans Ia zone CPS 

TERRES (ki?) OCEAN (106km2 ) 	IP4SUI.ARJTE 

Mariannes 404 
Marshall 181 

Palau 478 

Ponape 334 

Yap 	Carolines 216 
Truk 104 

Gun 549 

Nauru 21 

Kiribati 931 

MICRONESIE 3 218 	8,8 	0,036 % 

Tuvalu 26 
Wallis et Futuna 255 

Snoa occidentales 2 842 

Snoa am6ricaines 191 

Tonga 699 

Tokelau 10 

Cook 445 

Niue 259 

Soclété 1 641 

Marquises 1 274 

Australes 164 

Tuamotu-Ganier 915 

POLYNESIE 8 133 13,2 0,066 S 

Nouvelle-Bretagne 36 519 
Nouvelle-Irlande 8 651 

Manus - Mirauté 2 072 

Bougainville-Suka 10 500 

Salomon 28 446 

Fidji 18 272 

Vanuatu 14 163 

Nouvelle-Calédonie 19 058 

MEI.ANESIE 138 281 5,5 2,51 5 

Papouasie-Nouvelle-Guinée 403 950 

Total MEIANESIE 542 231 5,5 9,85 5 

TOTAL ZONE CPS 554 182 27,5 2,01 5 

I 

t 
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Si la presence des petites fles na quune incidence marginale sur les caractéristiques de 

lenvironnement océanique, l'inportance des grandes %les de la Mélanésie dont certaines sont très 

hautes (chane avec des soninets a plus de 4 000 m en Nouvelle-Guinée) tient au fait que les fortes 
précipitations y provoquent toute l'année une erosion inortante qui draine des quantités 

considérables d'élénents minéraux solubles (sels nutritifs et oligo-éléments), propres a accroltre 
la fertilité des eaux océaniques qui les baignent; les taux les plus élevés de lessivage chimique 

des roches sont en effet observes dans la zone équatoriale humide oô Von trouve une tonpérature 

élevée et des pluies abondantes (Strakhov - 1960). 

Le fond de 1 'ocean (Fig. 2) 

Le relief du fond de l'océan est trés accidenté dans la partie occidentale de la zone, oà se 

trouvent les marges continentales. 

La plate-forme continentale définie par l'isobathe 200 m délimite le continent proprement 

dit; elle montre a l'évidence que la Nouvelle-Guinée se rattache directement a lAustralie; on 
trouve moms de 100 m de profondeur dans la majeure partie de la mer dArafura et moms de 20 m au 

detroit de Torrès. 

La zone marginale sétend du continent jusqu'aux arcs insulaires formant a lest une guirlande 
quasi-continue dues ou de hauts-fonds de la Nouvelle-Zélande au Japon, en passant par les Tonga, 
les Salomon, larchipel Bismarck, Palau et ies Mariannes: cest le domaine des mers bordières 

telies la mer de Tasman, la mer du Corail, la mer des Salomon ou la mer des Philippines; a 
iintérieur de la zone marginale, des hauts reliefs portent des archipels con-me les Fidji, le 

Vanuatu, la Nouvelie-Calédonie, les Loyauté, tandis que les rides a moms de 2 000 m, (ride de 
lord Howe, ride de Norfolk, ride de Lau) isolent des plateaux oü la profondeur excède 2 000 m 

(Fidji nord et Chesterfield) et m&ne 4 000 m (bassin de Nouveile-Guinée, bassin des Salomon, 

bassins des Nouveiles-Hébrides, bassin des Fidji, bassin de la mer du Corail). 

les arcs insulaires sont bordés a lest par des fosses profondes dont les plus 
caractéristiques sont la fosse des Mariannes (10 915 in), la fosse de Palau (8 050 m), la fosse de 

Bougainville (9 103 rn), la fosse des Nouvelles-.Hébrides (9 165 m), la fosse des Tonga (10 882 in), 

la fosse de Kermadec (10 047 m); les versants de ces fosses foment souvent un systène de gradins 

échelonnés. 

A lest des arcs insulaires, le relief est moms accentué; la profondeur est en moyenne 

supérieure a 4 000 m; des hauts reliefs en forme de croupes océaniques sallongent sur de grandes 
distances; leur largeur est de 200 a 500 kin; ils sont plus ou moms parallèles, de direction 

N0.SE et peuvent servir de soubassement a des atolls (Carolines, Marshall, Ellice et Gilbert, 
Tokeiau-Cook, lies de la ligne, Tunotu-GTtier); avec quelques plateaux transversaux de 
direction E.0, us délimitent des bassins plus ou moms grands (bassin des Carolines, bassin des 
Marshall, bassin du S.0., bassin central, bassin du P1.0.) et quelques fosses profondes. D'autres 
reliefs de moindre extension, dus a lactivité volcanique, portent des groupes diles plus isolées 
(lies de la Société, Sanoa, Marquises, Hawal). 

La bathymétrie présentée dans la figure 2 montre que la mer du Corail et la mer des Salomon 
sont relativement isoiées: 

- a l'ouest par la masse continentale de i'Australie et de la Nouvelle-Guinée qul forme une 

barrière quasi-continue, 

- a lest et au nord par les arcs insulaires des Nouveiles-Hébrides, des Santa-Cruz, des Salmon 
et la Nouvelle-Sretagne, 

- au sud par des seuils entre la Nouvelie-Calédonie et la Grande Barrière en passant par le 

plateau des Chesterfield qui interdisent pratiquement tout échange avec la mer de Tasman a des 
profondeurs supéri eures a 3 000 in. 



-4- 

METEOROLOGIE 

Circulation atmosphérigue 

La pression athiosphérique au sol et Ic régime des vents dans les basses couches 

La réponse différente des continents et des oceans au facteur thermique saisonnier du 

rayonnement solaire coninande la repartition des pressions rnenées au niveau de la mer (Fig. 3 - 

Queney, 1914). 

Dans l'hémisphère sud, l'effet de latitude domine: les isobares sont approximativement 

zonaux; la ceinture des hautes pressions subtropicales est pratiquement continue, avec cependant 

une aunentation de la pression en hiver austral sur lAustralie, tandis qu'en été le nord de ce 

continent est envahi par les basses pressions équatoriales indonésiennes. 

Dans l'hémisphère ford, c'est l'effet continental qui domine aux saisons extremes: en été 

boréal, la depression thermique continentale indo-asiatique se creuse, tandis qu'un anticyclone 

envahit tout le Pacifique Nord: en hiver, par contre, un vaste et puissant anticyclone se fonne 

sur l'Asie, centre sur le massif de PHimalaya, alors que la vaste zone dépressionnaire des 

Aléoutiennes repousse l'anticyclone océanique subtropical dans la partie orientale du Pacifique 

Nord. 

Ce champ de pression organise les vents des basses couches. 

Dans le Pacifique Central, la permanence des hautes pressions subtropicales (anticyclone 

dHauaI, anticyclone de Vile de Pâques) entretient en toutes saisons un régime d'alizés régulier 

soufflant en direction de la zone de basse pression proche-équatoriale. 

Dans le Pacifique Occidental, 1' influence de l'Asie inose un régime saisonnier de moussons 

gui souff lent des hautes pressions de l'hémisphère d'hiver vers les basses pressions continentales 

de l'hemisphere deté; ainsi sur les Philippines, la Nouvelle-Guinée et le nord de lAustralie, 

on observe une alternance de vents du secteur nord a nord-ouest en hiver boréai, et de vents du 

secteur sud a sud-est en hiver austral. 

Tout au long daune  année normale", la zone équatoriale englobant l'Indonésie est occupée par 

des pressions relativement basses, si bien quil existe habituellement un gradient de pression 

décroissant le long de l'équateur entre le Pacifique Oriental et le Pacifique Occidental, 

induisant une circulation zonale baptisée cellule de WalkerN,  constituée dune branche inférieure 

gui serait le flux dalizés, dune branche ascendante sur l'!ndonésie, dune branche supérieure de 

retour en altitude alimentant lair subsident dans 1e Pacifique Oriental. 

Ic champ de vent dans les basses couches 

La connaissance du champ de vent a la surface de 'Iocéan est primordiale pour les marins, les 
océanologues et les climatologues. La mise en mouvement de Pocéan étant, pour Pessentiel, due a 
Pentralnement du vent par friction sur la surface, le chp de vent moyen (vitesse, direction) 

est utilisé par les océanographes pour caiculer un certain nontre de grandeurs dérivées (force 

dentralnement, tourbillon du vent) nécessaires pour les modèles de circulation océanique. Les 

échanges océan-atmosphère, qui conditionnent en grande partie la météorologie, dependent égaiement 

de la vitesse du vent. 

Le chain de vent peut être décrit a partir des observations réaiisées aux stations météoro-
logiques établies sur les iles ou a partir des observations faites en mer par les navires. Les 

vents observes a terre, surtout a partir des lies Mutes, peuvent nétre que peu représentatifs du 
vent du large (Wyrtki and Meyers, 1915); les vitesses des vents géostrophiques calcuiées a partir 

I 

I 
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des differences de pression atmosphérique entre les fles dans la bande 206N - 20°S ne donnent pas 
une bonne estimation de la force des alizCs; en consequence, le champ de vent est établi plutôt a 
partir des observations des navires (Hidaka, 1958, HelIennan, 1961, Wyrtki et Meyers, 1915, 
Kutsuwada et Sakurai, 1982). 

le ctp de vent dans Ia zone intertropicale du Pacifique est caractérisé par les alizés; la 
stabilité de ces vents fait qu'on peut calculer une valeur moyenne de la force d'entranement'V 
(en N.m 2) du vent sur la surface océanique, suivant la formule OK = a CO 142,  aâ Q a est la 
densité de Pair (a peu près constante, voisine de 1,2 kg-rn-3 ), CO un coefficient de friction et 
14 la vitesse du vent en m.s. 

En traitant environ cinq millions d'observations de vent rasseoblées au Environmental Data 

Service, Asheville, N.C. dans le Marine Deck (Tape Data Fnily - 11), Wyrtki et Meyers ont publié 

pour le Pacifique intertropical des cartes mensuelles présentant un vecteur vent moyen (vitesse et 

direction) et un vecteur force d'entralnement moyen (Fig. 4), et des cartes bimestrielles de 

grandeurs dérivées canine le rotationnel de cette force d'entrainnment ou la divergence du vent 

(grille 2° lat. x 10° long.) (Fig. 5). 

La permanence du système des alizés apparait nettement dans la figure 4. 

All zés 	de N.E. 

Les alizés de N.E. sont forts de noventre a mai; us soufflent alors a travers tout le 

Pacifique jusqu'en Asie oô ils renforcent la mousson d'hiver de nord-.est sur la mar de Chine; us 
atteignent 5°N dans le Pacifique Ouest. 

Les alizés de N.E. sont faibles de juin a octobre, surtout dans le Pacifique Ouest, oà la 

force d'entrainement du vent disninue de moitié; la mousson du sud-ouest qui souffle près de 

PAsie en été affecte la direction des vents jusqu'à 110°E. 

Alizés 	de 	S.E. 

les alizés de S.E. sont forts de juin a octobre avec un maximum en juillet; ils sont plus 
faibles de décentre a mel, surtout dans le Pacifique Ouest qui est alors envahi par les calmes 

équatori aux. 

Au sud dune ligne lies Salomon - iles de la Société, l'alizé est dirigé par des hautes 

pressions centrées aux environs des iles Kermadec, dues a des anticyclones mobiles qui 

napparaissent pas sur les cartes de pression moyenne inais représentent un èlénent constant de la 
dynnique atnosphérique, au jour le jour, de cette region. 

Divergence du c h a m p de v e n t 

La divergence ou la convergence des vents horizontaux en surface sont a iorigine des 

mouvements verticaux dans Ia basse troposphere; la divergence est calculée a partir du chTp de 

vent moyen par la fomule: 

d i v W =2L 

Sy 

Wx et Wy étant les conosantes du vecteur vitesse du vent moyen W dans un système de coordonnées 

rectangulaires x et y conptées positivement vers lest et vers le nord respectivement. 

La repartition moyenne annuelle de cette propriété est présentée dans La figure SA; les 

isolignes correspondent a des intervalles de 4 x 10 S; les traits remarquables sont: 
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- Une bande transpacifique zonale entre 50N et 106N oil Ia convergence est maximale; c'est la 
Zone Intertropicale de Convergence (ZITC) entre les alizés de 1'héisphère nord et les alizés 

de l'hénisphère sod qul ont franchi l'équateur. 

— Une bande, en écharpe, partant de 1 'eqtar dans le Pacifique Ouest pour rejoindre le 
Pacifique Central au niveau du tropique sud oil la convergence se fait entre l'alizé d'E.N.E. 

alimenté par de Pair tropicalisé dirigé par l'anticyclone de 1"fle de Pâques et l'alizé 

d'E.S.E. alimenté par de Pair polaire évolué dirigé par les bautes pressions de la region des 

Iles ICennadec: c'est la Zone de Convergence do Pacifique Sod (ZCPS) (C. Cauchard et 
J. Inchauspe, 1916). 

— Une region oil Ia divergence est positive, entre ces deux zones de convergence; die couvre 

tout le Pacifique Oriental de 30°S a 59N et intéresse l'équateur jusqu'à 1100E. 

La circulation verticale dans la troposphere (ascendante dans les bandes de convergence et 

descendante dans les regions de divergence) est en relation directe avec les formations nuageuses 

dispensatrices de pole. 

Rotationnel de la f o r c e d'entrainement do v e n t 

Cette propriété est inçortante pour calculer les transports océaniques dans les modèles de 

circulation et aussi pour determiner la topographie de la therinocline dans le système des courants 

équatoriaux, le rotationnel du vent étant directonent lie a la divergence des courants de surface, 
donc a la circulation verticale océanique. 

Elle est calculée a partir des conosantes'cx ety (conptées positivonent vers l'est et vers 
le nord respectivement) de la force d'entralnouent du vent par la forinule: 

rot.'= 8i — 
ax cSy 

et sa repartition moyenne annuelle est présentée dans la figure SB oü les isolignes correspondent 

a des intervailes de 4 x lO N.m 3 . 

Dans i'hénisphère nord, la region des alizés de N.E. est divisée en deux bandes zonales, i'une 

a rotationnel négatif, lautre a rotationnel positif, au nord et au sud de 15°N, respectiveinent; 

les valeurs maxiinales positives sont trouvées dans le Pacifique Central, dans la ZITC et a la 

bordure nord de la zone des calmes équatoriaux dans le Pacifique Occidental. 

Dans i'hémisphère sud, la region des alizés de S.E. du Pacifique Oriental est de mme divisée 

en deux bandes, iune de valeurs negatives, iautre de valeurs positives, respectivement au nord 

et au sud de 18°S; dans ie Pacifique Occidental, on maximum de valeurs negatives du rotationnel 

s'étend de la Nouvelie-Guinée vers les lies de la Société correspondant a la ZCPS. 

Précisons que là divergence des eaux de surface et là remontée d'eau subsuperficielle sont 

associées aux valeurs positives du rotationnel du vent dans Phémisphère nord et aux valeurs 

negatives dans l'hénisphère sod. 

Aucune des repartitions annueiles moyennes présentées dans la figure 5 ne donne une We trés 

réaiiste des variations réelles considérables dans le tens et l'espace qui devront être 

recherchées dans les illustrations bimestrielles de ia publication de référence (Wyrtki et Meyers, 

1974). 
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Couverture nuageuse 

La circulation verticale ascendante dans les bandes de convergence maximale ZITC et ZCPS porte 

en altitude de l'air chaud et hixnide de basse couche; cet air se refroidit par détente 

adiabatique et la vapour d'eau qu'il contenait au depart condense sous fonne de fines gouttelettes 

visibles qui restent en suspension et constituent les formations nuageuses: dans certaines 

conditions, elles peuvent grossir et tont*r en chute libre, donnant les précipitations. 

Pour observer la repartition de ces formations nuageuses ephénères sur l'inmensité océanique, 

les satellites constituent un outil révolutionnaire. Depuis le lancement de TIROS I en 1960, les 

analyses de nuages (néphanalyses) ont été des 'produits" dintérêt pour les spécialistes de 

l'environnement; des TIROS IX (1965), une vue de la structure nuageuse pour tout le globe 

terrestre était obtenue. 

Sadler et al. (1916) ont utilisé les categories du code d'estimation de la nébulosité du NESS 

(National Envirorinental Satellite Service) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Ackninistration, U.S. Department of Connuerce, Washington DC, USA), pour la période 1966-1913 

(Satellites TIROS IX et X; ESSA 1, 3, 5 et 7; 1105 1; MOM 1 et 2); une table déquivalence 

entre ces categories et la couverture nuageuse exprimée en "octasTM leur a pertnis d'intégrer les 

valeurs pour chaque maille d'une grille de 25 degrés d'intervalle (en latitude et en longitude): 

le produit final se présente sous forme de cartes mensuelles de couverture nuageuse pour l'océan 

Pacifique du 30°S a 60°N: celles de février et d'aoüt sont proposées dans la figure 6. 
Les nuages ne sorit pas distribués au hasard; us s'organisent en formations très cohérentes 

qui sont en relation avec les vents des basses couches et la tøiérature de l'océan; leur 

persistance tout au long de l'année et leurs faibles déplacements saisonniers rendent compte de 

l'organisation de l'espace en regions a nébulosité minimale et en regions a nébulosité maximale 

assez bien définies géographiquement. 

Maxima de couverture nuageuse 

Si l'on s'en tient a la bande 30°N - 30°S, les traits remarquables sont: 

- Les accumulations stratiformes du Pacifique Oriental au large de la Californie et du Pérou; 

ce sont des nuages lhinférleursu  qui correspondent a l'inversion d'alizé qui se développe sur 

la bordure orientale des cellules anticyclonique d'HawaI et de Vile de Pâques: ce sont des 

stratus et des stratocumulus qui n'emènent pas de pluie. 

- Une bande zonale transocéanique proche-équatoriale entre 5 0N et 100N; elle est formée surtout 
par des ciinuloniuttus, nuages a grand développement vertical générateurs de fortes 

précipitations, en relation avec la ZITC; elle connalt a ses extrémités des variations dues 
aux influences continentales; 

- A 1 'est de 120°W: el 1 e passe d • un ml ninun vers 59N de décthre a mars, a un maximum vers 
10°N de juin a aoOt. 

- A l'ouest de lSO°E: on la trouve de juin a octobre quand le flux de basse couche est une 
extension de la mousson asiatique d'été et elle vane en phase avec cette nmusson; dune 

bande Ctroite 5°N - 10°N en juin, elle sétale en latitude jusqu'à 20014  en juillet-ao0t 
pour diminuer ensuite et revenir a 50N en octobre. 

- Qans la partie centrale, entre 1500E et 120°W: elle se trouve toute 1'ann6e entre 56N et 
10014, trés marquee; (entre 125°W et 140°W, la couverture excède S octas pour cheque mois 
sauf avril). 



Une bande dans le Pacifique Ouest-Sud; elie correspond a des ctxnuio-nintus de la convection 

profonde; elle s°étire toute l'année entre la Nouvelle-Guinée et les lies Salomon avec des 

valeurs supérieures a 4,5 octas et des plages a S octas sur le relief (effet orographique); 
pendant Pete de l'hémisphère sud, elle s'intensifie et sétend vers le S.E. en association 

avec la mousson d'hiver asiatique (décitre-février); elie peut alors atteindre les Iles de la 

Société oà elle se raccorde au sud avec un maxinun de couverture nuageuse dü a une 

acciimilation de stratiforvnes sur le bord oriental des hautes pressions subtropicales des Iles 	4 
Kermadec; cette bande est en relation avec la ZCPS. 

i nima de couverture nuageuse 

us correspondent aux regions oü Pair est subsident et interdit pratiquement toute 

precipitation; 

- C'est le cas du continent australien en hiver austral, au de juillet a septenre on trouve 
moms de 2 octas entre 25°S et S°S. 

- C'est le cas des ceintures des hautes pressions subtropicales oà se forinent les maxima de 

salinité des eaux superficielies. 

- Cest le cas de la bande équatoriale refroidie par upuelling centrée sur 2 9S entre 130°W et 
160°W qui correspond a la branche descendante de la cellule de Walker; i'extension vers 

Pouest de ce mininun de nébulosité est très nette en aoGt-septentre--octobre oi les valeurs 

inférieures a 4 octas atteignent 145°E, en relation avec le régime des vents d'est; a cette 
bande équatoriaie refroidie oà Pair est subsident, correspond la zone daridité du Pacifique 

Central. 

les précipitations en mar 

Les mesures directes de la hauteur de pluie tontée en mar pendant un ttps donné sont très 

délicates a faire a bord d'un navire du fait de l'instabilité de la plate-forme, de linterférence 
des enthruns, de la turbulence due aux super-structures; aussi sont-elles extrémement rares (Reed 

et Elliot, 1977) et ii faut sen remettre a des méthodes indirectes pour estimar ce partre. 

Extrapolation de la pluvicmiétrie a terre 
La plus sinle des méthodes, et la plus anciennement utilisée, est d'extrapoler a partir des 

mesures effectuées par la méthode directe dans les stations dobservations météorologiques a terre 
dans les regions côtières limitrophes ou, mieux, dans les lies; tirant parti du non're élevé des 

lies dans le Pacifique Central et Occidental, Tailor (1913) a publié des cartes mensuelies de 

repartition des pluies dans le Pacifique intertropical, a partir des observations de 200 stations 
météo sélectionnées; nous présentons dans la figure 1 les cartes de février, daoüt et de la 

moyenne annuelie. Deux zones de maxinun de précipitations sont repérées toute 1ann6e: 4 

- Une zone est-ouest entre S et lO°N 
- Une bande s'étendant des Salomon a Pitcairn. 

Séparant ces deux zones, on trouve la zone équatoriale de sécheresse; des zones de faible 

precipitation sont également reinarquées au niveau des ceintures des hautes pressions subtropicales 

(air subsident). 

Estimation a partir des observations météorologiques en mar 

C'est la méthode de Tucker (1961); elie consiste a assigner des quantités données de 

précipitations aux quelques 100 états du tens retenus dans la liste du code synoptique 

international et a sauner ces quantités en fonction des observations faites par les navires dans 
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Pespace et dans le teis. Ainsi, Dorman et Bourke (1919) ont établi des cartes trimestrielles de 
précipitations pour le Pacifigue de 30 0S a 600N, en appliquant cette méthode a des surfaces de 20  
latitude x 50  longitude avec une correction prenant en conpte la teiérature de Pair local. Les 

deux bandes de maximum de précipitations correspondant aux zones de convergence (ITCZ et SPCZ) 

sont clairenent mises en evidence, ainsi que l'extension jusqu'au 1800  de la zone équatoriale 

d'aridité; dans l'hénisphère sud, la forte pluviosité sur la partie occidentale contraste avec la 

sécheresse relative de la partie orientale. Ic trimestre mars-avril-inai est le mains pluvieux pour 

Pensethle de la zone intertropicale; dans l'hánisphère sud, déceivn-e-janvier-février est le 

trimestre le plus arrosé; dans 1 'hémisphère ford, entre 1 'équateur et le tropique, 
juin-juillet-aoOt et septø,twe-octobre-novendwe sont les trimestres des pluies maximales. 

Estimation a partir des satellites 
Des hmnephana lysesN, ou analyses de couverture nuageuse, sont faites en routine a partir des 

observations des satellites dans divers canaux. 

l'utilisation judicieuse de la couverture nuageuse trés bien observée par les satellites peut 
être dun grand secours pour la determination des grands traits climatologiques et des hauteurs de 

pluie relatives sur les regions tropicales et équatoriales oà cues sont surtout d'origine 

convective (Taylor, 1973). 

Une correlation entre les hauteurs de pluie mensuelles mesurées sur des atolls et la 
nébulosité sur la surface de 2,5° correspondant, a été calculée par Sadler et al. (1976); le 
coefficient trouvé de 0,54 est hautement significatif au niveau 1 pourcent; ce résultat est 

excellent si l'on rappelle que les nuages sont observes a un instant donné et moyennés sur 
51 000 krn2 , alors que la pluie, surtout due a là convection dans des cumulus, nest mesurée 
qu'en un seul point, une fois par 24 heures. 

Précipitations dans la zone CPS 

les cartes de la figure 7 tirées de Taylor (1973) illustrent un certain nonthre de faits 
ci imatiques: 

- Sur l'ensentle de lannée, l'abondance des pluies dans là partie occidentale (Micronésie et 
Mélanésie) contraste avec une indigence relative dans là partie orientale (Polynésie) gui va 
en s'aggravant vers Pest; là bande d'aridité équatoriale sétend jusqu'à 180° et intéresse 
donc directement les iles de la Ligne et les Gilbert. 

- Le régime des pluies est assez classique, mat-qué par un maximum de précipitations pendant 
Pété dans chaque hénisphère et un minimum en hiver; ce cycle est peu marqué dans le 
Pacifique Occidental entre 150S et lO°N, a Pexception de la region a Pouest de 1350E oà 
Palternance des moussons se fait sentir; il est plus net vers les tropiques (Mariannes, 
Nouvelle-Calédonie, Fidji); dans ie Pacifique Central, le renforcement des hautes pressions 
subtropicales en hiver inose un minimum des pluies trés accentué sauf dans une bande zonale 
centrée sur 10°S oE lon a un maximum relatif en juin (exple des Marquises); Paridité de 
là bande équatoriale du Pacifique central est surtout marquee par là pauvreté des pluies 
dao0t a déceobre, en relation avec là force des alizés de S.E. et lintensité de l'upwelling. 

Variabili te i nterannuelle 

La presentation faite jusque-là des repartitions dans lespace et dans le teeps des facteurs 
météorologiques conduisant aux précipitations peut donner une inpression diumivabilité dans les 

caractéristiques climatiques des regions du Pacifique intertropical. dautant plus que les 

variations saisonnières sont peu marquees dans la bande équatoriale, en dehors de la partie 
occidentale soonise a lalternance des moussons. Mais la réalité est toute autre car les 
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variations interannuelles sont très inportantes: certaines années, les hautes pressions 

subtropicales de l'anticyclone de Pâques s'effondrent, les alizés de S.E. s'affaiblissent, 

l'upwelling equatorial disparatt, le Pacifique Oriental se réchauffe, la circulation de Walker se 

décale vets l'est, la ZITC franchit l'équateur, la ZPCS migre vers Pest, les basses pressions 

s'installent dans le Pacifique Central, 1) pleut averse dans la Nzone  d'aridité" équatoriale, 

tandis qu'une sécheresse exceptionnelle sévit sur l'Australie et l'IndonCsie, et que le deluge 

s'abat sur le Perou. 

Tous ces éléments de l'interaction océan-atmosphère sont pris en consideration par les 

recherches sur "1 hydrocl imat" que nous évoquerons après avoir décrit les caractéristiques de la 

couche de surface du milieu océanique. 

OCEANOIOGIE 

La presentation géographique de la zone CPS a établi qu'elle est, essentiellnent, un grand 

morceau du Pacifique intertropical. Cctment, des lors, aborder la description de cet 

envi ronnement océanique? 

Faire le point des connaissances actuelles nécessiterait un travail encyclopédique qui dépasse 

notre conétence; exposer les résultats dans le jargon océanographique serait indigeste pour les 

non-initiés; dresser une liste bibliographique des écrits scientifiques intéressant la zone dans 

sa definition topographique restrictive sans avoir accès directement aux publications japonaises 

et russes privilégierait injustement le role des autres nationalités. 

Pious avons donc choisi d'essayer de répondre a quelques questions sinples: 

- Quel genre deau peut-on sattendre a trouver en un lieu donné, de la surface au fond? 

- Oou vient cette eau? 

- QueUe influence les caractéristiques physiques et chimiques de la couche superficielle 

ont-elles sur lenvironnement biologique et atsnosphérique? 

Locéan est un milieu continu et mouvant; il ne connat ni frontières, ni repos; sa mobilité 

sorganise de facon cohérente dans une structure stratifiée si bien que l'on peut suivre tine eau 

dans sa trajectoire a travers des regions contigus. les eaux de la couche superficielle se 

déplacent rapidement sous laction de la circulation atmosphérique; elles étaient donc il y a peu 

de teinps darts des regions voisines øà des conditions météorologiques spécifiques ont Pu leur 

inoser leur marque. les eaux dans les couches profondes se déplacent plus lentement; celles 

trouvées dans la ceinture intertropicale prennent naissance dans des regions éloignées; jusquau 

lieu d'observation elles peuvent avoir subi des transformations lors de leur long passage a 
travers dautres regions oà se produisent des phénomènes particuliers. 

lenvironnement océanique de la zone CPS ne petit donc pas être traité isolément; les eaux 

superficiefles seront décrites connie une partie de la ceinture intertropicale Pacifique; les eaux 

profondes seront replacées darts lenseithle du bassin Pacifique. Darts une premiere partie, nous 

exposons quelques notions concernant l'océanographie, aussi bien sur le travail de récolte des 

données en mar que stir les processus physiques moteurs de la circulation océanique. La seconde 

partie traitera de Phydrologie des eaux de surface, des eaux intermédiaires et des eaux 

profondes. One troisième partie rassentlera des informations se rapportant plus particulièrement a 
la zone CPS, telles que le niveau de 1oc6an, Pupwelling equatorial et les transports des 

courants équatoriaux. En conclusion, nous aborderons deux domaines oü les caractéristiques des 

eaux trouvées en surface dans la zone CPS jouent un rOle prépondérant: 



- La productivité liée aux teneurs en sels nutritifs, 

- L'hydroclimat lie au contenu thennique élevé de la partie occidentale. 

Notions d'océanoqraphie 

Coflecte des données 

La tenue de stations océanographiques reste le procédé de base pour la collecte des 

caractéristiques du milieu océanique. Les moyens nécessaires a la réussite de lentreprise sont: 

Un navire adapté aux conditions de mer rencontrées pour se rendre au point géographique de là 
station (longueur, déplacement, autonarnie, qualités marines, moyens de navigation) et au 

travail a effectuer (stabilité, rnanoeuvrabilité, absence de vibrations, laboratoires 

fonctionnels, etc.). 

- Des treuils avec des milliers de metres de cables d'acier souples, résistants a là corrosion, 
non contninants, nécessaires pour descendre les engins de prélèvannt et de mesure aux 

profondeurs voulues Cu sur le fond, en route ou a larrêt, et les remonter a bord. 

- 	Les engins eux-mêmes (préleveurs, échantillonneurs, filets, dragues, chaluts, paies, 

appareils de mesure, etc.). 

Station hydrologique 

Elle pout être définie canine lensele des operations aboutissant a la mesure de là 
tenpérature in situ et a la collecte déchantillons d'eau de mar (a des fins d'analyses 

physico-chimiques ultérieures) a de& profondeurs précises réparties de là surface au fond, en un 

point de l'océan géographiquement repéré. 

Pour atteindre ces objectifs, un treuil et une potence permettent de dérouler par dessus bord 

a 100-200 rn/mn quelques milliers de metres d'un cable d'acier de 4 a 5 imi de dinètre entrainé par 
un poids de 25 a so kgs, aprIs passage dans une poulie canpteuse de "longueur filée" et un 
dispositif "nortisseur-récupérateur de mou"; on interranpt le dérouleinent du cable pour y fixer 

par serrage, a intervalles repérés, des bouteilles de prélèvement "en position ouverte" équipées 

de thermomètres; les "bouteilles" sont des cylindres creux allongés maintenus verticaux oà l'eau 

circule librement aussi longtenps que des clapets mobiles ne viennent pas obturer les sections 

ouvertes de chaque extrémité; lorsque là dernière bouteille accrochée sur le cable est imergée 
juste sous la surface (a 1 m environ) la "palanquée de bouteilles" se présente canine un ininense 

chapelet suspendu sous le navire qui manoeuvre pour garder le cable aussi proche de la verticale 

qu'il est possible coiipte tenu du vent et des courants éventuels; après quelques minutes 

d'attente pour permettre un bon équilibrage thermique des thermomètres avec les tenpératures in 

situ plus basses en profondeur, on lâche un "massager" de 300 a 500 grvnes: c'est un poids 

profile gui pout glisser facilement le long du cable dont ii reste solidaire et gui atteint dans 

l'eau une vitesse limite de chute libre de 100 a 200 rn/mn, qui depend de la forme et de là masse 
du messager, de l'état du cable et de l'angle qu'il faut avec la verticale; le massager frappe le 

dispositif mécanique de la premiere bouteille gui déclenche la fermeture des clapets, le 

renversement des thermomètres et le lâcher d'un autre messager, retenu jusqu'alors sous cette 

bouteille, qui descend ensuite le long du cable pour aller percuter le dispositif de déclenchenent 

de là bouteille suivante; ainsi, tout au long du cable, de proche en proche, a partir de la 

surface, a chaque profondeur présélectionnée, s'effectuent les prélèvements d'eau et les mesures 

therinamétriques; a la "remontée", les bouteilles "en position ferinée" sont enlevées du cable et 

disposées sur un rStelier dans un "laboratoire humide" oü l'on pout effectuer dans de bonnes 

conditions de soutirage des échantiIlons d'eau destinés aux diverses analyses physiques et 

chimiques et la lecture des thenmomètres; les analyses sont souvent faites inunédiatenent a bord 
dans les laboratoires "secs" équipés en consequence; certaines peuvent itre diffCrées et faites a 
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terre sur des échantillons stockés; les analyses les plus courantes concernent les gaz dissous 

(oxygène, gaz carbonique, azote, ...), e pH, la turbidité, les sels Nnutritifsm dissous 
(phosphore, conosés azotés, silice, ...). 

La durée d'une station hydrologique depend bien entendu de la profondeur atteinte et du ncithre 

d'échantillons prélevés: ainsi une station jusqu'à 1 000 m avec 24 bouteilles sur le cable dure a 
peu près une heure; mais pour des profondeurs inortantes, le tenps de descente et de remontée du 

cable devient inressionnant, dautant qu'il faut en plus envoyer un messager et attendre qu'il 

ait effectué sa descente. 

Ce mode opératoire pour une Nstation  hydrologique" est resté a peu près inchangé pendant un 
siècle, les am6liorations portant uniquement sur les matériaux (alliages inoxydables, matières 

plastiques évitant la corrosion, etc.); depuis une dizaine d'années, les navires océanographiques 

sont équipés de sondes CTDO (Conductivity, TelTerature, Depth, Oxygen) avec "rosette"; ii s'agit 

d'un ensvth1e de télémesure et de prélèvement suspendu a un cable "porteur-conducteur" que l'on 

peut descendre in situ; des "senseurs" donnent en continu l'infonnation concernant Ia salinité, 

la teiérature, la profondeur et l'oxygène; le traitement en tens reel par des moyens 

informatiques etharqués permet d'exploiter cette information a la descente et de choisir dans la 

structure océanique ainsi décrite les profondeurs les plus intéressantes oà Pon opére des 

prélévements d'eau par des bouteilles couplées a fermeture coninandée par un signal lors de la 

remontée. 

Autres travaux en station 

Pious ne citerons que pour mémoire tous les travaux qui nécessitent des prélèvements au fond de 

Pocéan (par carottages, bennes a sediment, préleveurs de nodules, etc.) ou la pose dappareils 

près du fond; les difficultés avec les cables sont telles qu'on a souvent recours a des 

dispositifs dits "libres" qui "coulent" avec un corps mort, atteignent le fond, effectuent le 

prélèvement ou la mesure, larguent le corps mort (qui est perdu) et remontent a la surface oà ils 

sont localisés et récupérés par le navire. Que ce soit "avec cable ou sans cable" ces operations 

sont toujours très longues par grands fonds. 

Par contre, il n'est pas inutile d'indiquer comnent on obtient les inforinations sur 1a 

repartition en mer des organismes vivants. Tout le problème consiste a les attraper et les rneyens 

utilisés sont différents suivant leur taille et leur agilité. 

Pour les plus petits qui 'errent "  au gre des flots et sont baptisés "plancton", us peuvent 
être prélevés par les "bouteilles" en méme tips que leur mflieu, Peau de mer: ce sera le cas des 

cellules du "phytoplancton" (de 1 a 100 ii) dont on peut apprécier la masse par mesure des pinents 

chlorophylliens après filtration; ce peut ètre le cas du petit "zooplancton" (0,2 a 2 inn) dont on 
peut mesurer le poids ou le volume après filtration. 

Pour les plus grands qui sont capables de "nager" et sont baptisés "necton", ii faut utiliser 

de véritables engins de capture auxquels ils ne puissent pas échapper; les plus courants sont des 

engins filtrants trainés au bout d'un cable par le navire; les plus petits s'appellent des A 

filets, les plus grands des chaluts; les dimensions de l'ouverture, la maille de la nappe 

filtrante, la vitesse de trait sont d'autant plus grandes que l'organisme a capturer est de grande 
taille et de grande agilité; des treuils spéciaux et des apparaux de mise a l'eau permettent de 
manoeuvrer ces engins; des appareils sont prévus pour contrôler les profondeurs prospectées et 

les volumes filtrés (sondeurs, profondimètres, voli.inètres). La capture des plus grands organismes 

du necton, qui sont souvent des espèces coninercialisables, relève des technique de la péche 

professionnelle. 

Bien d'autres mesures peuvent être entreprises en station avec des appareils suspendus Cu 
libres; mesures optiques, acoustiques, magnétiques, etc. Cela suppose des équipes ncmtreuses, 

des équipements sophistiqués, donc de grands navires: cette option a été celle des grandes 
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cagnes d'exploration; 	pour des operations plus routinières, la tendance est a la 

spécialisation au niveau du type de navire ou, au moms, au niveau de la caipagne avec un navire 

polyvalent. 

Quoiqu'il en soit, le tens consacré a la station est choisi au detriment de la route 

parcourue, donc de la surface océanique étudiée dans Un tps donné. 

Mesures en route 

Dans certaines conditions (navires militaires en operation, bateaux marchands, etc.) ii pout 

être indispensable ou intéressant de ne pas interronipre le déplacement du moyen navigant pour 

récolter des échantillons ou faire des mesures dans la couche superficielle; parmi les nontreux 

engins mis au point dans ce but, les plus utilisés en routine sont les "bathythermographes" (BI) 

qui permettent d'obtenir la tonpérature en fonction de la profondeur; de 1940 a 1970, us ont été 
'mécaniques", sous la forme d'une torpille traThée au bout d'un cable et descendue ou renuntée 

avec un treuil; depuis, on a mis au point un BT a tête perdue (XBT, expendable Bt) reliée au 

navire par un f ii de cuivre fin canine un cheveu qui transmet l'information a bord pour 

enregistrement tant qu'il n'est pas ronpu; certains XBI peuvent être largués par avion et 

l'information est acquise par radio a partir d'une petite bou6e-4netteur qui reste en surface et 

est perdue également (AXBT, airborne XBT). 

Apris avoir décrit de facon succincte caninent se tient une station océanographique, et plus 

précisément une station hydrologique, voyons conment on mesure les trois partres principaux qui 

définissent physiquement un échantillon d'eau de mer: la teirérature, la profondeur et la 

salinité; leur inportance vient de ce qu'ils permettent de calculer la densité de l'eau in situ 

qui determine la structure hydrologique des oceans et une bonne partie de leur circulation. 

La tepérature 

La tenpérature en un point de l'océan a une profondeur approximativement choisie est obtenue a 
l'aide d'un therniwnétre a mercure special que l'on descend in situ place dans un cadre fixé aux 
bouteilles de prélèvement; soustrait, par une enveloppe de verre, a la conpression due a là 
pression, ce thermomètre dit "protégé" permet de mesurer le volume de mercure qui occupait in situ 

le reservoir de capacité connue et qui avait été isolé par rupture de la colonne de mercure en un 

point précis a la suite du renversement cul par dessus tête de l'ensentle déclenché par l'arrivée 

du messager; ce volume est fonction de la tenpérature in situ et des coefficients de dilatation 

thermique différents du mercure et du verre; ii est déterminé, après que le themomètre ait été 

remonté a bord, par lecture dans une colonne graduée; la precision atteinte avec un thermomètre 
de ce type de bonne construction et bien étalonné est de 0,01°C. 

La profondeur 

La profondeur du prélèvement d'eau et de là mesure in situ de la tenpérature est calculée 
d'après les indications d'un autre thermomètre, mis en oeuvre simultanément, de construction et de 

fonctionnement sentlables au précédent a ceci près qu'il est "non protégé", c'est-à-dire exposé 

aux effets de la pression hydrostatique; la conpression de son reservoir fait quil indique une 

temperature apparente supérieure a la temperature in situ, là difference est fonction de la 

profondeur que l'on pout ainsi determiner avec une precision de + Sm jusqu'à 1 000 m et de 

+ 0,5 S au-delà. 

La salinité 

L'eau de mer est une solution complexe de différents sels; les principaux ions s'y trouvent 

dans des proportions relativement constantes les uns par rapport aux autres niais la quantité 

totale de sels dissous vane d'un endroit a l'autre dans les oceans, autour d'une valeur moyenne 
de 34,7 granlnes par litre. 
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On pense que tous les élénents connus doivent être trouvés en solution dans I'eau de mer, mais 

six d'entre eux, appelés constituants majeurs rendent ccnte de 99,3 pourcent du total dissous: ce 

sont le chiore, le sodium, le magnesium, le soufre (sous forme de sulfates), le calcium et le 

potassium; le restant est dO a des constituants mineurs tels le brome, le carbone, le strontium, 
le bore, Ia silice et le fluor, a des concentrations supérieures a une part pour un million, et a 
des éléments traces canine l'azote, le phosphore, l'iode ou le fer, a des concentrations 
inférieures a ce seuil. 

Le terme retenu pour décrire cet état de solution de substances solides connues est 

"salinité", tant il est vrai que le "sel de cuisine", NaCl, représente le constituant principal 

(85 pourcent de 1a quantité totale dissoute). 

La salinité est définie canine la quantité totale de matière solide dissoute dans un kilogramie 

d'eau de mer. Bien sOr, il n'est pas question de doser tous les constituants; les proportions 

relatives.restant constantes, on se contente de doser le chlore qui est le constituant principal; 

on inesure donc la Nchlorinitéll  par titration au nitrate d'argent et on en déduit la salinité: 

- Salinité %o = 1,80655 X chiorinité %o. 

C'est du moms ce que l'on a fait pendant longtens, jusqu'a ce que la technique permette 

(vers 1960) de mesurer directement la conductivité électrique de cette solution salée a I'aide 

d'un UsaljnaytreM:  on atteint alors a la salinité avec une precision meilleure que 0,01 %o. 

La densité de I'eau de mer 

Elle est définie canine une masse par unite de volume (9/cm 3 ). C'est une quantité('s,t,p qui 
est fonction de la salinité, de la tenérature et de la pression. Elle aunente quand la pression 

et la salinité croissent et quand la temperature diminue, suivant des relations qui ont été 

calculées et dont les résultats sont publiés sous forme de tables, par exemple les "Tables for sea 

water density" US. Naval Hydrographic Office, Pub. 615 (1952); es,t,p  est la "densité in situ". 

Elle peut varier au large de 1,022 a 1,028. Une quantité plus pratique a écrire a été introduite: 

ds,t,p = ( çs,t,p - 1) X 10 3  et plus particulièrement 6t = ( ps,t,o - 1) X 10 donnant 
des valeurs a la pression atmosphérique, exprimées en g/l (grmies par litres). 

l'inverse de la densité est le volume spécifique in situ 

s,t,p = 

Qs,t,p 

ii pout être décon,osé en deux élénents daprèss,t,p =35,o,p +doüSest une anomalie de volume 

spécifique par rapport a un ocean standard de salinité 35 %o a la temperature de 0°C. On 

utilise une valeur approchée deS, Si qui est directement fonction de dt et s'exprime en cl/t 
(centilitres par tonne). 

Ainsi pour un échantillon d'eau de mar, connaissant sa temperature in situ, sa salinité et la 

profondeur du prélèvement, on pout calculer sa "densité" et l'exprimer par son dt en g/l ou par 

son Si en cl/t. 

Le tableau II donne l'équivalence entre ces deux expressions pour des valeurs sélectionnées. 

Analyse isentropique 

Dans l'océan, tous les échantillons d'eau ayant la mime densité in situ (ou le mémedt, ou la 
même anomalie therinostérique i) peuvent être considérés canine définissant une "surface 

isanostérique" sur laquelle les déplacements des différentes masses d'eau et leurs mélanges 

éventuels se font facilement avec un minimum de changement dénergie potentielle ou d'entropie: 

ces surfaces sont dites "quasi-isentropiques". 
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Sur une "surface isanotérique", on peut calculer le flux géostrophique a partir du gradient 
d'accélération potentielle par rapport a une surface de référence plus profonde (Montgomery, 1931; 
1938), et, en suivant les repartitions des parnètres caractéristiques d'une masse d'eau, on peut 

se faire une We de la facon dont elle se déplace a partir de sa source et des transformations ou 
des mélanges qu'elle subit pendant ce déplacement. 

Sur une "surface isanostérique", la tpérature et la salinité sont des variables liées; le 
tableau II indique pour quelques surfaces choisies les valeurs de la tenérature qui correspondent 

aux isolignes de la repartition de la salinité que Von choisit souvent de presenter car les 

masses d'eau sont caractérisées par des extrines de ce paranètre. 

TABLEAU 11 

S%o 

80 

21,28 

TEMPERATURE 

	

125 	160 

	

26,81 	26,44 

°C 

200 

26,02 

300 

24,91 

400 	T cl/t 

23,92 	t 	9/1 

34,0 0,12 5,82 16,1 

34,2 2,86 1,02 9,5 11,8 16,8 

34,3 3,11 7,58 9,9 21,2 

34,4 4,41 8,14 10,4 12,6 11,5 21,5 

34,5 5,16 8,62 10,8 

34,6 9,11 11,2 13,4 18,1 22,1 

34,1 •9,52 11,1 

34,8 10,05 12,1 14,2 18,1 22,6 

34,9 12,5 19,0 

35,0 12,9 14,9 19,3 23,1 

35,2 15,6 19,9 23,1 

35,4 20,5 24,2 

35,6 21,0 24,7 

35,8 21,6 25,2 

36,0 22,1 25,1 

36,2 22,6 26,1 

36,4 23,2 

Circulation océanique 

Elle est décrite par les courants qui sont des masses d'eau en mouvement. Ce mouvement peut 
être dO A la force d'entranement du vent (courants de derive) ou a des réajustements dans le 

champ de densité (circulation thermohaline): 

Circulation horizontale 

Spirale d'Ekman 	(Fig.8A) 

Par friction sur 1a pellicule de surface, le vent exerce une "force d'entraInement" qui met en 
mouvement la couche superficielle a une vitesse de quelques pour cent de celle du vent, suivant 
une direction a 450  [a droite (I gauche) dans l'hénisphère Nord (Sud)] de la direction vers 

laquelle souffle le vent - deviation qui est un effet de la force de Coriolis due a la rotation de 
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la Terre - ; par viscosité la premiere couche entraine la couche qui est dessous, a une vitesse 
moindre et avec une deviation supplénentaire; de proche en proche, le mouvement se transinet donc 

vers le bas jusqu'à une profondeur D de l'ordre de 100 m (SO a 200n), oü 11 devient négligeable; 
le transport d'eau intégré dans toute l'épaisseur de la couche entre 1a surface et cette 

profondeur se fait suivant une direction a 90° de celle du vent. Ce résultat obtenu théoriquement 
par le physicien Ekman est assez bien vérifié au large, par grand fond, dans un ocean sans 

stratification trop marquee (pas de couche de discontinuité trop près de la surface); dans la 

plupart des cas, les deviations observées sont inférieures aux valeurs théoriques, en particulier 

dans les regions côtières oü la direction du courant peut être trés proche de celle du vent et sa 

rotation avec la profondeur très peu marquee. 

Gyre océanique - Courant géostrophique (Fig. 88) 

Ainsi les vents alizés réguliers de S.E. ou de N.E. engendrent des courants équatoriaux 
est-ouest qui butent sur les continents le long desquels ils sont déviés en direction des poles, 

pour rejoindre entre 40 et 60° de latitude la circulation due aux vents douest; ces derniers 

créent une derive des eaux de surface vers PEst oü elles sont déviées vers l'Equateur le long des 

continents et alimentent les courants équatoriaux; on trouve donc dans les bassins océaniques une 

grande circulation anticyclonique fermée par hénisphère que Pon a baptisée "gyreTM; la rotation 

de la Terre provoque un transport deau vers le centre du gyre oi son accumulation tend a élever 
le niveau en formant une invnense Mcolline  de faible pente (Papex dune telle colline peut se 

trouver un metre plus haut que la périphérie dans un gyre dont la plus grande dimension est de 

plusieurs milliers de kin); Peau saccirule jusquà ce que la force de gravité, qul tend a faire 
descendre les particules d'eau suivant la plus grande pente, soit exactement équilibrée par la 

force de Coriolis qui tend a les faire monter; a ce moment, le mouvement sans accélération des 

particules se fait suivant des trajectoires "a flanc de colline" sur des lignes de niveau 

perpendiculaires a la pente; on a un courant "géostrophique". 

La "colline" formée a l'intérieur d'un "gyre" n'a pas son apex au centre; a cause du sens de 
la rotation de la Terre, il est décalé près du bord occidental oü la pente plus forte inplique une 

vitesse plus élevée du courant géostrophique. 

Topographi e dynni que 

Une méthode indirecte pour determiner la vitesse des courants dans les couches de surface 

consiste a determiner le champ de pression a partir des mesures de densité des échantillons 

prélevés aux stations hydrologiques; on calcule les densités moyennes des colonnes d'eau des 

différentes stations entre 1a surface et un niveau profond de référence oü l'on fait l'hypothèse 

qu'il n'y a ni courant, ni gradient horizontal de pression; si cette hypothèse est correcte, 

toutes les colonnes deau des stations au-dessus de la profondeur de référence doivent avoir la 

même masse; mais, pour ce faire, une colonne d'eau qui a une densité moyenne faible devra avoir 

un volume plus grand et donc être plus haute qu'une colonne oü la densité moyenne est forte; en 

calculant la hauteur de colonne nécessaire a chaque station pour obtenir un gradient de pression 

horizontal nul a la profondeur de référence, on peut determiner une topographie pour la surface de 
l'océan (ou pour n'inorte quelle autre surface isobare interinédiaire); cette topographie est 

dite "dynasnique" car elle est en relation avec les vecteurs des "courants geostrophiques"; plus 

la pente est forte, plus leur vitesse sera élevée et leur direction est en général parallèle aux 

lignes d'égale hauteur par rapport a la profondeur de reference de mouvement nul. La figure 8C 

présente un cas sinle de cinq stations; la topographie de la surface montre que l'apex de la 

"colline" doit se trouver prés de la station 2. 

Circulation verticale 

Dans la couche superficielle, la circulation horizontale due au vent peut engendrer localement 

une circulation verticale, qui est alors dite "induite par le vent". 
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A une toute autre échelle, des conditions atznosphériques particulières a certaines regions 

océaniques y altèrent là tenpérature et/ou la salinité de l'eau de surface a un point tel que sa 
densité fortement accrue l'oblige a s'enfoncer: cette circulation verticale est dite 

Nthet.mahaljp,N 

Circulation induite par le vent 

Lorsque le flux horizontal de la circulation de surface engendrée par le vent est divergent, 

"une remontée deau profondeN  vers la surface sétablit en conensation: cette circulation 

verticale est un "uplling". 

- 	Upwelling equatorial (Fig. 80) 

Par l'effet de là rotation de la Terre, un courant portant a l'ouest dans la couche de surface 
dune bande zonale équatoriale voit la partie de son flux qui se trouve dans l'hémisphère nord 

déviée vers le nord (a droite), tandis que 1a partie qui se trouve dans Phémisphère sud est 

déviée vers le sud (a gauche); pour renplacer Peau de surface qui tend a s'écarter de 

lEquateur, ii s'établit une 'ronuontée d'eau profonde" vers la surface. 

- 	Upwelling côtier (Fig. 8E) 

Dans les regions océaniques oü un courant côtier coule en surface vers l'Equateur, le long du 

bord ouest dun continent, la deviation du flux par la force de Coriolis eninène vet-s le large 

leau côtière superficielle qui est ren1acée par une remontée d'eau profonde a la côte. 

- Circulation de Langnuir (Fig. 80 

le centre des grands gyres océaniques subtropicaux correspond aux zones de hautes pressions oü 

les vents sont en général faibles mäis stables en direction; dans ces conditions, on observe a la 

surface de l'océan des grandes bandes étroites parallèles, a peu près dans le lit du vent, oà le 
flux est alternativement convergent et divergent si bien que des cellules de circulation 

s'organisent, transversales au courant avec des branches verticales ascendantes et descendantes; 

ces cellules ant recu le nan de 1aniir qui, le premier, a observe, en 1938, dans la mer des 

Sargasses, des accumulations d'algues dans les lignes de convergence. 

Cette circulation verticale induite par le vent local nintéresse que là couche superficielle 
de locéan jusquà un maximum de 200 m (couche d'Ekman). 

Circulation thermohaline 

La circulation verticale au sein des oceans est le résultat de changements iitortants de 

densité que subissent les eaux de surface de certaines regions oü les conditions climatiques sont 

extr&nes. 

Sur le plateau continental antarctique en mer de Weddell, leau de surface voit sa tenérature 

diminuer par suite du refroidissement hivernal et sa salinité aunenter a cause de la formation de 
glace, caractéristiques qui lui confèrent une densité très élevée (-1,9°C; 34,62%o; 6t 

27,89); elle descend alors le long du talus continental en se mélangeant avec l'Eau antarctique 

circumpolaire plus chaude (0.5°C; 34,68%o; d't = 27,84), pour donner, arrivée vers 4 000 m 

PEau de fond Antarctique (-0,4°C; 34,66%o; cft = 21,86), qui se répand, en suivant le fond, 

dans la majeure pat-tie des oceans ot l'on peut lidentifier, mélangée a PEau de fond 
Nord-Atlantique, elle-inême formée en hiver, en surface, au large du Groenland, doà elle a plongé 

et coulé vers le sud. 

Dans les regions centrales des grands gyres océaniques subtropicaux, l'évaporation l'emporte 

nettement sur les précipitations, si bien que là salinité en surface de cette eau piégée aunente 
progressivement et ii en va de même pour sa densité; cette eau très salk, dense, qui est 
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produite en surface de facon continue, a tendance a couler et a s'accwnuler dans la pycnocline oà 
elle se répand a un niveau correspondant a la densité acquise en surface. 

Stratification du milieu océanique 

Dans la bande zonale 30°N - 30 0S, le bilan énergétique a la surface de l'océan est globaleinent 
excédentaire, cest-à--dire que rénergie solaire absorbée lenorte sur les pertes par rayonnement 

vers lespace et par conduction et evaporation vers latmosphère; la teiérature de la couche 

océanique superficielle a donc tendance a aunenter et on trouve effectiveinent les tenératures 

les plus élevées a proximité de l'Equateur oü les variations saisonnières de rayonnement solaire 

sont les moms marquees; cette augnentation est cependant limitée par la circulation océanique 

qui transfère de la chaleur vers les latitudes élevées oü le bilan est déficitaire. 

Cet échauffement n'intéresse directement que la pellicule superficielle; la turbulence 

engendrée par les vagues et les courants dOs au vent mélange ensuite peu a peu cette eau plus 

chaude a celle de la couche sous-jacente si bien que l ' épaisseur de la couche de surface 
réchauffée crot; mais l'aunentation de la tenérature diminue la densité et la stabilité 

gravitationnelle de l'équilibre des couches devient de plus en plus grande; la turbulence qui 

décrolt elle-méme avec la profondeur est donc de moms en moms efficace pour propager la chaleur 

vers le bas. 

11 en est de méme en zone intertropicale des changements iiortants de salinité que les 

précipitations abondantes ou une evaporation élevée peuvent inoser a une eau superficielle 

chaude: us n'intéresseront qu'une "couche de mélange" relativeinent limitée. 

La situation est toute différente dans les regions de latitude élevée oü le bilan énergétique 

est déficitaire; le refroidissement permanent par rayonneinent de la couche de surface produit une 

eau de forte densité qui a tendance a couler par suite de l'instabilité hydrostatique ainsi créée: 
le "froid" peut donc se propager vers le bas, en l'absence de toute turbulence provoquée par des 

forces externes; en consequence, la temperature vane très peu de la surface au fond et des 

variations de salinité de leau de surface (diminution par précipitations, fonte des glaces ou au 

contraire aunentation par prise en glace) peuvent avoir une action appreciable sur la densité. 

Ces eaux froides et denses qui coulent se propagent ensuite vers les basses latitudes oü on les 

retrouve en profondeur sous les eaux chaudes et légères de la couche de surface. 

La Figure 8G présente les profils verticaux de la densité, de la temperature et de la salinité 

pour trois regions océaniques classées par latitude 

Equateur 

Tropique (20-25 ° ) 

Hautes latitudes (50-60 ° ) 

Pour des raisons de stabilité, la densité croit généralement avec là profondeur: dans la bande 
intentropicale, une mince couche deau de surface de faible densité est séparée de Peau profonde 

de densité élêvée par une couche oO la densité augnente rapidement avec la profondeur, baptisée 

"pycnocline"; la pycnocline est peu marquee aux latitudes plus élevées et pout même ètre 

coniplétement absente dans certaines de ces regions oO le mélange vertical est alors possible. 

La "pycnocline" est principalement la consequence de la décroissance rapide de là temperature 

avec la profondeur dans une couche appelée "thermocline" qui est surtout très marquee dans les 

basses latitudes; la variation rapide de la salinité dans une couche nomée "halocline" pout 

également affecter la densité; la "halocline" représente généralement une décroissance de la 

salinité avec là profondeur dans les basses latitudes mais elle pout au contraire correspondre a 
une croissance de la salinité dans certaines regions des hautes latitudes. 

Ainsi, l'action du facteur thermique a pour résultat la très forte structuration verticale de 

l'espace océanique intertropical qui se présente ccxmie une superposition en couches 
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quasi -hori zontales de différentes masses d'eau de densité croissante avec la profondeur; ce 

gradient de densité confère une grande stabilité a cette disposition en rendant difficiles et 

lents les échanges verticaux entre ces différentes eaux si bien qu'elles conservent longtens au 

cours de leurs déplacements horizontaux les caractéristiques acquises lors de leur formation en 

surface. 

Dans la zone 30°N - 30 0S du Pacifique, on distingue: 

- les eaux de la couche supérieure formées a l'intérieur même de cette zone; cette couche 

conçrend aussi bien la couche de mélange superficielle que la partie supérieure de la 

thermocline; 

- les eaux intermédiaires formées vers 5060 0  dans chaque hénisphère, qui occupent la partie 
inférieure de la thermocline; 

- les eaux profondes formées essentiellement aux latitudes élevées a proximité dii continent 

antarctique: elles sont situées sous la thermocline jusqu'au fond; elles soot caractérisées 

par me grande homogénélté. 

Hydrologie du Pacifigue Intertropical 

Connaissance du milieu océanique 

Ce que nous savons actuellement des oceans est le résultat d'une lente accumulation patiente 

des observations, des mesures et des récoltes effectuées par des navires armés par les grandes 

nations maritimes; c'est le fait de la conmunauté scientifique internationale dans son ensentle 

car, en dépit des atitions rivales qui motivaient souvent les premieres expeditions, moe soif de 

savoir et un besoin de convnuniquer se soot fait jour très tot et ont subsisté jusqu'à maintenant. 

l'iimiensité océanique rend en effet indispensable la collaboration de phusieurs navires pour 

effectuer un progranme d'exploration; aussi aux campagnes transocéaniques prestigieuses convue 

celles du H.M.S. Challenger (1872-1876) autour du monde et du Meteor (1925-1927) dans 

lAtlantique, ont succédé des expeditions conjointes internationales ou des etudes régionales. 

Ainsi pour le Pacifique, leffort océanographique international, qui sest surtout développé 

apr-es la seconde guerre mondiale, a - pour noms NORPAC (collaboration U.S.A., JAPON en 1955, 20 

navires, étude transpacifique au nord de 20 0N) et EQUAPAC (collaboration U.S.A. - JAPON - U.R.S.S. 
- AUSTRALIE - FRANCE en 1956, 10 navires, étude de la zone équatoriale 15°S, 20°N, a louest de 
135°W). 

Ainsi la Pacific Oceanic Fishery Investigations (POFI) de ]'U.S. Fish and Wildlife Service qui 

étudiait depuis 1950 le Pacifique Central equatorial a organisé en 1955 EASTROPIC (collaboration 

U.S.A. - Pérou, 5 navires, étude de la zone 20°N - 10 0S, de 160°W aux cOtes anéricaines). 

Lactivité océanographique de chaque nation sexerce préférentiellement dans les regions 

océaniques limitrophes; pour les U.S.A. le Pacifique Oriental dans son ensentle a vu croiser les 

bateaux de l'IJ.S. Navy Oceanographic Office, de l'U.S. Coast Guard et des deux grands centres 

océanographiques, la Scripps Institution of Oceanography (sise a La Jolla, Californie) et la Woods 

Hole Oceanographic Institution (sise dans le Massachusetts); le Japon déploie de l'autre côté dii 

Pacifique une flotte impressionnante armée par la Maritime Safety Agency, la Meteorological Agency 

et plusieurs universités, gui croise des iles Kouriles (504) a 16quateur; 1a mar du Corail et 
la mar de Tasman font partie des mers bordières de lAustralie oü sest exercé depuis longtemps 

l'effort du CSIRO (Conmonwealth Scientific and Industrial Research Organization of Australia) 

surtout sur des navires de lAustralian Navy; la Nouvelle-Zélande est bien sOr présente dans sa 

zone océanique proche par l'activité du N.Z. Oceanographic Institute (Wellington) et du Defence 

Scientific Establistmient (Auckland) a bord des navires de la N.Z. Navy. A partir 
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des territoires francais du Pacifique, essentiellement la Nouvelle-Calédonie et accessoirement la 
Polynésie Française, PORSTOM (l'Office de la recherche scientifique et technique outre-mer) a 

fait un certain nontn-e de cagnes a partir de 1956, mais surtout de 1966 a 1916, a bord de 

navires de la Marine nationale et du CNEXO (Centre national pour lexploitation des oceans); 

1'U.R.S.S. a garde une tradition de grandes cagnes transocéaniques sur des navires convne le 

Vityaz ou l'Ob effectuées par l'Institut docéanologie ou 1'Acad6mie des sciences. 

les données d'hydrologie de toutes ces cagnes ont été rassentlées dans des "banques a 
l'échelle mondiale (World Data Center A et World Data Center B) ou nationale (National 

Oceanographic Data Center a Washington (USA), Banque nationale des Données océanographiques a 
Brest (France par exenle) oà elles sont disponibles sans restrictions. 

C'est a partir de ces données quont été établies les cartes et coupes présentées par Reid 

(1965) et Tsuchiya (1968) que nous utilisons pour décrire lhydrologie a l'échelle océanique. 

En ce qui concerne la description de la zone CPS, les illustrations ont été choisies pour 

souligner l'effort international: la coupe le long de 1600W, due essentiellement aux navires U.S., 
H.M. Smith, Stranger, S.F. Baird entre autres, porte témoignage de Pactivité prépondérante de 

cette nation dans le Pacifique Central; la coupe le long du 131°E de l'équateur a 30°N du Ryofu 
Maru rend honinage aux imiltiples cagnes de tous les bateaux japonais entre le Japon et la 

Nouvelle-Guinée auxquelles on doit Pessentiel de nos connaissances en zone micronésienne; la 

coupe le long du 110°E de Péquateur a 20°S du N.O. Coriolis témoigne de la contribution 

inortante de la France dans l'exploration du Pacifique Sud tropical de la Mélanésie a la 

Polynésie. (Cf. Annexe). 

Les eaux de Ia couche supérieure 

La couche superficielle 

Circulation 

L e s Pilot C h a r t s 

Lessentiel de nos connaissances sur les courants marins en surface vient des observations des 

navires marchands et militaires; les décalages entre leurs points estimés et les positions 

réelles recalées sur des repêres géographiques sont attribués a Paction des courants. Ces 

renseignements sont collectés .et présentés sous forme de cartes de courants a l'usage des 

navigateurs, par des services spécialisés des grandes nations maritimes. Quelques exen1es: les 

Pilot Charts publiées par le Air Ministry of United Kingdom (1939), celles du Japanese 

Hydrographic Department (données de 1924 a 1934), celles du Koninklijk Nederlands Meteorologisch 

lnstitut (1949), celles des Instructions nautiques du Service hydrographique et océanographique de 

la Marine, Paris, ou les plus récentes, les U.S. Pilot Charts for the Pacific Ocean (U.S. Defense 

Mapping Agency Hydrographic Center, 1966, 1914) que l'on peut voir dans Tabata (1915). Ces cartes 

ant deux inconvénients: elles ne font pas très bien la distinction entre les effets du vent et les 

effets du courant sur les routes des navires et elles ne couvrent bien que les routes maritimes 

fréquentées. 

11 n'est donc pas étonnant de retrouver, dans les U.S. Pilot Charts, les grands traits de la 

circulation des vents de surface qui fame dans chaque hé.misphère un TMgyre anticyclonique" 

entralné par le couple alizés-vents d'ouest; le gyre anticyclonique de l'hémisphère nord y est 

présenté canine étant dédoublé toute l'année en deux cellules centrées sur 25 0N, l'une vers 150°E, 

l'autre vers 150°W; le gyre anticyclonique de l'hémisphère sud est lui-.méme conosé d'une cellule 

stable autour de Pile de Pâques et de cellules variables dans la partie occidentale de la 

ceinture des hautes pressions subtropicales, dont l'une pout être repérée, en hiver austral, 

centrée en moyenne sur les iles Kermadec. 
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En ce qui concerne la zone CPS, la consultation des Instructions nautiques série K. Vol. VIII 

et Vol. IX du SH0, Paris montre a quel point les courants dans les archipels sont tributaires de 
la météo locale, des particularités hydrographiques (renlissage des lagons par les houles et les 

marks) et de l'in,ortancedes reliefs; sans entrer dans les details, nous retiendrons donc que 

ces Pilot Charts présentent essentiellement deux courants équatoriaux zonaux dirigés vers l'Ouest; 

le Courant Equatorial Nord au nord de 10 0N, le Courant Equatorial Sud au sud de 5°N, encadrant un 
courant dirigé vers l'Est, le Contre-courant Equatorial Nord entre 5°N et 10°N; nous retiendrons 

également la renverse du courant au nord de la Nouvelle-Guinée et des Salomon qui porte vers le 

S.E. en hiver boréal. 

Les courants décrits sont plus fiables et plus détaillés en vue des côtes oü les emers sont 

noithreux. 

L e s courants géostrophiques 

Ces courants sont calculés par la "méthode dynamique" établie en 1898 par le Norvégien 

Bjerknes dans le domaine météorologique, et transposée a l'océanographie par B. HelIand, Hansen et 
Sandstrom en 1903; cette méthode ne prend en conte que Ia repartition des densités et la force 

de Coriolis; le courant est suppose permanent, horizontal, sans accélération; avec ces 

hypotheses, les equations générales de l'hydrodynamique se sinlifient et expriment qu'il y a, 

pour une particule d'eau, équilibre entre la conposante horizontale de la force de pression et la 

force de Coriolis suscitée par le mouvement m&ne; le mouvement permanent n'est possible que selon 

les lignes de niveau de la surface isobare; la vitesse du courant est proportionnelle a la pente 

de la surface isobare; on a vu coninent on pouvait, d'après les seules mesures de ten)érature et 

de salinité, determiner les distances dynamiques entre les surfaces isobares sur les verticales de 

diverses stations hydrologiques, et, par consequent, les "topographies" d'une surface isobare 

quelconque, par rapport a une surface isobare de référence - sur laquelle on suppose les courants 
nuls - que l'on choisit le plus profond possible, car des considerations multiples nous laissent 

penser que les courants sont trés faibles en profondeur. 

A l'échelle du Pacifique, les courants géostrophiques ont été calculés par rapport a la 

surface de référence 1 000 décibar (qui correspond a peu près a une profondeur de 990 m), puisque 
Ia plupart des stations océanographiques utilisées ne vont pas au-delà de cette profondeur. Reid 

(1961), Reid et Arthur (1915), Wyrtki (1915) ont présenté des cartes de la topographie dynamique 

de la surface. (Fig. 9). 

es unites sont le cnètre dynamique ou le an-dyn, ou encore le 3ou1e/kilogram; 1 3/kg = 0,1 

dyn-m; les isolignes sont des lignes de courants et les vitesses de ces courants sont 

proportionnelles aux pentes de cette topographie, suivant une relation qui vane avec Ia 

latitude; les vitesses croissent quand on se rapproche de l'Equateur; une pente de 0,1 dyn-m 

pour 1 0  de latitude donnera des vitesses géostrophiques de 8, 10, 12, 18, 36 et 72 cm/sec aux 

latitudes 50°, 400,  30°, 20°, 100  et 51respectivement. 

Conine pour les courants de derive, la circulation géostrophique s'organise, elle aussi, autour 

d'un grand gyre anticyclonique par hémisphère; les grands courant équatoriaux apparaissent 

clairement: le Courant Equatorial Nord, le Courant Equatorial Sud et le Contre-courant Equatorial 

Nord. 

Des contre-courants nouveaux sont décrits: 

- Le Contre-courant Equatorial Sud vers 10 0S, au nord des Salomon, surtout manqué en mars-avril 
(Wyrtki, 1975), qui coule vers l'est de décentre a avril et peut atteindre Tahiti. 

- Le Contre-courant Subtropical Nord (Wyrtki, 1915; Yoshida et Kidokoro, 1961) qui coule vers 
lest, un peu au nord du 200N. 
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- Le Contre-courant Subtropical Sud: entre la Nouvelle-Zélande et la Nouvelle-Calédonie, 

l'essentiel du flux est vers l'est, alimenté, sentle-t-il, par le Courant Est australien qul 

remonte vers le nord en iner de Tasman. 

M e s u r e s di r e c t e s 

Les mesures directes de courants en mer sont effectués suivant deux grandes méthodes: 

- Dans la premiere, la masse d'eau est Mmarquee  par un objet iftYnergé en son sein qui suit 
Ilpassivementw ses déplacements; on determine là trajectoire de cet objet par rapport a des 
repères géographiques ou astronomiques; 

- Dans la seconde, on mesure la quantité d'eau qui Ndéfileu  le long d'une plate-forine plus ou 
moi ns ininobi le par rapport au fond (mesures absolues) ou par rapport a des couches profondes 
dont le mouvement est faible ou connu. 

Un bon exenle de la premiere méthode est fourni par 1 'exploitation des carnets de bord des 

bateaux de pêche qui utilisent la TMlongue ligneu;  ces inmenses (plusieurs kilemètres) palangres 

flottant dans la couche de surface sont d'excellents marqueurs; et l'étude de leur derive pendant 

1a péche permet d'atteindre là circulation océanique de surface au large; a l'actif de cette 

méthode, ii faut porter la découverte du sous-courant equatorial (courant de Croiell) au debut 

des années 1950 dans le Pacifique equatorial; a partir des données des pécheurs japonais de 1949 
a 1969, Yamanaka (1973) a étudié la circulation de surface du Pacifique Ouest a différentes 

saisons; nous présentions dans la fig. 10 son schema de là circulation saisonnière équatoriale 
dans la zone CPS a l'ouest de 1800;  l'inortance du Contre-courant Equatorial Nord appara%t 
clairement. 

Des exenles de 1a seconde méthode qui sont des mesures par courantomètres a partir d'un 
bateau ocêanographique qui manoeuvre pour rester a peu près iivmobile par rapport aux couches 

profondes seront donnés par là suite (Figs. 27 et 30). 

Un courantomètre pout être fixé a un cable et descendu a différentes profondeurs oü on 

l'invnobilise le tens de la mesure, ou bien laissé libre de descendre le long du cable a faible 
vitesse en mesurant en continu le profil du courant en fonction de la profondeur 

("currentpio1 i ferN). 

Schema de circulation 

Pious présentons dans la figure 11 un schema de circulation pour la couche superficielle de 

1'Oc6an Pacifique adapté de Tabata (1915); les fléches en trait plein indiquent le sens des 

courants généraux en surface, identifies par des nontres; des flèches en trait interronu 

indiquent des courants subsuperficiels (a l'équateur, on trouve le Courant de Cronel1 du nord de 
la Nouvelle-Guinée aux Galapagos; le long du continent américain, on trouve vers le nord le 

Sous-courant de Californie, et vers le sud le Sous-courant du Pérou). les courants de surface 

indiqués sont: 

Courant Equatorial Nord CElL 

Kuroshio 

Courant du Pacifique Plord 

Courant de Californie 

Courants du gyre subarctique 

Contre-courant Equatorial Nord CCEN. 

Courant Equatorial C.E. 

Courant Equatorial Sud CES. 

Courant Est-australien 

Courant Tasmanien 

Courant du Pacifique Sud 

I 
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Courant du Pérou 

Courant Antarctique circunolaire 

Contre-courant Equatorial Sud CCES. 

Propriétés de la couche superficielle 

A. Taipérature, salinité et densité de la couche superficielle 

Les propriétés de la couche de surface océanique directement en contact avec l'atmosphère sont 

susceptibles de variations inportantes tant annuelles quinterannuelles. 

Repartitions m o y e n n e s saisonnières 

Pour illustrer les distributions moyennes en hiver et en été pour une année "normale, nous 

,prunterons a Reid (1969) des cartes établies a partir de plus de 2 500 stations hydrographiques 
pour chaque saison, stations effectuées de 1875 a 1968 par des dizaines de navires armés par les 

grandes nations maritimes (Reid, 1965). 

La 	temperature 	(Figs. 12et13) 

La zone CPS est caractérisée en surface par la presence deaux trés chaudes a faible amplitude 
thermique annuelle. 

En effet, la tenpérature sur sa limite sud ne descend qu'à 22°C en hiver austral au sud de la 

Nouvelle-Calédonie ou a proximité des Australes et reste supérieure a 24°C en hiver boréal au nord 
des Mariannes; la tenpérature est supérieure a 28°C sur Pensentle de la zone dans l'hémisphère 
nord en été boréal et supérieure a 26°C sur l'ensentle de la zone au sud de l'équateur en été 

austral; des tenpératures supérieures a 29°C sont trouvées sur près de la moitié de la zone CPS. 
dans chaque hémisphère lors de l'été correspondant, ce qui représente sur une épaisseur moyenne de 

couche de mélange de l'ordre de 100 m le plus formidable reservoir de chaleur stockée a la surface 
de la planète. 

Un refroidissenient est sensible toute l'année dans une bande équatoriale a Pest de la ligne 
de changement de date; il est dO principalement a l'upwelling equatorial et dans une moindre 

mesure a d'advection vers l'ouest par le Courant Equatorial des eaux plus froides du Pacifique 

Oriental. 

D'après Wyrtki (1965) qui a soumis les données des bateaux rnarchands de 1947 a 1960 dans le 

Pacifique au nord de 20°S a l'analyse hannonique, 1'plitude de la variation annuelle est 

minimale dans la partie du Pacifique Ouest la plus chaude qui correspond en 9,-os a la zone CPS 

(inférieure a o,s°c entre S°N et 50S, inférieure a 1 0c entre lO°N et 100S, inférieure a 2°C entre 
20°N et 20°S) et l'ainplitude de la variation semi-annuelle y est négligeable. Cette faible 

variabilité annuelle est confirmée par White, Meyers et Hasunwna (1982) pour le Pacifique 

Nord-Ouest; dans la zone CPS, us ont utilisé des stations hydrologiques le long de 137 0E 
occupées chaque hiver entre le Japon et l'équateur par le R.V. Ryofu Maru de la Japan 

Meteorological Agency entre 1967 et 1974 et de nontreuses coupes méridiennes entre 30°N et 

Péquateur de 125 0E a 180° entre 1968 et 1973 effectuées avec des bathythermographes mécaniques 

(MBT) par les navires des Japanese Far Seas Fisheries; de l'équateur a 170N la variation 
annnuelle est très faible conine Pavaient déjà montré White et Wylie (1971). 

La 	s a 1 i n i t é 	(Figs. 12 et 13) 

Les eaux de surface de la zone CPS sont par contre très contrastées en salinité: 

Dans la partie centrale, on trouve toute Pannée, l'Eau Tropicale Sud caractérisée par un 

maximum de salinité supérleure a 36 %o qui se forme dans le quadrant N.E. du gyre subtropical oà 
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une evaporation intense l'enorte sur des precipitations modestes; cette eau a tendance a 
s'accumuier dans Paxe du gyre, un peu & Pest de la Polynésie Francaise (Rougérie, Marec, Picard 

1982). 

Dans la partie occidentale par contre, des précipitations abondantes bien supérieures a 
l'évaporation sont responsables de la formation a longueur d'année d'une eau dessaiée, i'Eau 

Equatoriale; la plus faible salinité, inférieure a 3 %o, est trouvée en été boréai en 

Plicronésie; des valeurs inférieures a 34,5 %o sont courantes en été austral dans une zone 

s'étendant du nord de la Nouvelle-Guinée et des Salomon jusqu'aux Fidji; ces faibles salinités 

correspondent aux zones de convergence et aux précipitations décrites dans là presentation des 

traits météorologiques; la dessalure dans le Pacifique Quest est en effet due essentiellement aux 

pluies locales (Donguy et Henin - 1976) et accessoirement a l'advection par les contre-courants 

(Jarrige - 1968). 

Dans le nord de la zone CPS, aux environs des lies Mariannes, on trouve en hiver des salinités 

supérieures a 35 %o; cet archipel est en effet dans là partie la plus proche de i'axe du gyre 

subtropical nord oii s'accumule l'Eau Tropicale Nord caractérisée par un maximum de salinité qui 

dépasse 35,5 %o en cette saison; ce maximum se forme dans la zone de faibles précipitations 

centrée sur 204, 1700E (cf. Fig. 1). 

I'Eau Tropicale Sud étend son influence dans I'hémisphère nord; l'isoligne 35 %o traverse 

l'équateur entre 140°W et 140°E; cette extension est en rapport avec la circulation équatoriale 

(advection et upuelling). 

La 	dens i t é (Figs. 12 et 13) 

Le paramètre utilisé dans les cartes estt - io (çsto-l). 

les eaux les plus légères (dt - 21,5) resultant de là conjonction d'une tenérature élevée et 
d'une dessalure poussée sont trouvées dans les regions océaniques de la bande intertropicaie 

intéressées par la ZITC et là ZCPS. le long de l'équateur, la densité decroit de facon monotone 

d'est en ouest dedt = 25,0 àdt = 22,0. 

Dans là zone Cl'S, des eaux iégères (dt < 23,0) occupent la partie ouest en toutes saisons, les 
densités les plus faibles étant observées dans chaque hémisphère lors de l'été correspondant; des 

eaux de plus en plus denses sont rencontrées en allant vers Pest dans le Pacifique central; le 

signal saisonnier est faibie. 

Variabilité interannuelle 

Southern Oscillation et EL NINO 

Les repartitions moyennes que nous venons de presenter pour 1e Pacifique Intertropical 

correspondent aux conditions météorologiques les plus courantes: une situation oi un anticyclone 

de Pâques puissant et des basses pressions équatoriales bien marquees sur l'Indonésie induisent 

une cellule de Walker forte; les eaux chaudes, iégères, sont maintenues dans l'ouest par des 

alizés bien établis; elles y sont dessalées par des précipitations abondantes. 

Certaines années, cependant, une autre situation se présente øà les hautes pressions de 

l'anticyclone de Pâques s'affaiblissent ou s'effondrent pendant que les basses pressions 

indonésiennes se contlent: cette alternance entre ces deux situations de pression relative entre 

le Pacifique Sud et l'Indonésie est la NSou thern Qsci11ation (S.O.); sa périodicité, voisine de 
3 ans, n'est pas réguiière. 

Dans les situations de faiblesse relative de l'anticycione de Pques, les alizés de S.E. 

faiblissent et ne peuvent plus maintenir les eaux chaudes légères dans l'ouest oü le niveau de 

l'océan baisse; ces eaux ont tendance 1 revenir vers Pest oü le niveau de l'océan s'élève; la 



cellule de Walker est moms forte et mains étendue; les zones de convergence sont déplacées: 

PITCZ se rapproche de l'équateur et la ZCPS est déplacée vers le Pacifique Central; les fortes 

précipitations se déplacent de Vtndonésie vers le Pacifique Central; au Pérou, les eaux froides 

trés productives de I'upwelling côtier habituel sont renlacées par des eaux chaudes pauvres 

d'origine équatoriale qui s'étendent loin vers le sud, avec des consequences catastrophiques pour 

la faune (mortalité élevée), la pêche (effondrement des stocks d'anchois) et l'économie du pays 

darts son ensentle (pluies thluviennes, glissements de terrain, inondations, ...); ce phénomène 

est connu localement sous le nom de EL NI1O (E.N.) (Wyrtki, 1982); J. Berknes (1966) fut le 

premier a se rendre conte que ce phénomène local péruvien se rattachait a des anomalies 

météorologiques observées darts tout le Pacifique liées a la S.O. 

Si depuis longtens Phabitude était prise de parler d'années EL NIO (par exenle, 1951-58. 

1965, 1972, 1976, ...) pour designer les anomalies climatiques les plus marquees dans le Pacifique 

tropical, la tendance actuelle est a Pétude du phénomène a l'échelle du Pacifique, ou m&ne a 
l'échelle de la planète, darts toute la con1exit6 des échanges océan-atmosphère, phénomène que 

Pon baptise ENSO (El NiFio, Southern Oscillation). 

Variabilité interannuelle darts la zone CPS 

Darts le Pacifique Ouest-Nord, les observations du Nankai Regional Fisheries Research 

Laboratory a bord du Shunyo Naru de 1958 a 1964 (Yanaka, Anraku et Morita, 1965), celles du 

Kagoshima-maru en 1958 pour l'Année géophysique internationale (Takahashi, Chaen et Ueda, 1960), 

celles de la Japan Meteorological Agency de 1961 a 1914 a bord du Ryofu Maru le long du 137°E 

(Masuzawa et Nagasaka, 1915), celles des Japanese Far Seas Fisheries de 1968 a 1973, auxquelles 

s'ajoutent les observations des minéraliers japonais entre le Japon et la Nouvelle-Calédonie entre 

1969 et 1978 (Henin C. et Donguy J.R., 1979) fournissent matière a la description des situations 

annuelles plus ou mains conformes a la "normale" ou s'en écartant notablement. 

Dans le Pacifique Ouest-Sud et le Pacifique Central, les canpagnes du centre ORSTOM de Nouméa 

depuis 1956, et surtout les observations du réseau de collecte par les navires marchands au depart 

de Nouméa, ont perinis de suivre de mieux en mieux les variations de la tenêrature et de la 

salinité dans le tens; pour la salinité, a des cartes semestrielles, ont succédé des cartes 

trimestrielles, puis, a partir de 1915, des cartes mensuelles (Donguy J.R., Henin C., 1918, 1976). 

Toutes les analyses établissent que la variabilité interannuelle est très forte, en relation 

avec la météorologie, et que les anomalies ont été particulièrement marquees en 1951-58, 1965-66, 

1912-13 et 1916-11 qui sont des années a EL NIPiO. 

En particulier, le contenu thermique maximum habituellement rencontré a l'ouest de 1100E se 
déplace vers le Pacifique Central sud après un EL NøiO; ce déplacement serait dG a des variations 
dans la profondeur de la couche de mélange qul diminue a l'ouest, a une auentation de la 

teqvérature au centre par disparition de l'upwelling equatorial et a l'advection des eaux chaudes 

de l'ouest vers le centre de l'océan (Henin C. and Donguy J.R., 1980), (Donguy et al., 1982). 

Des anomalies remarquables apparaissent aussi dans la repartition des salinités en année EL 

NI1O; l'apparition de vents de secteur ouest a l'ouest de 160°W provoque une convergence a 
l'équateur d'eaux dessalées qui prennent la place de l'eau salée de l'upwelling equatorial 

habituel; le décalage des précipitations vers le Pacifique Central supprime la dessalure 

habituelle au nord des Salomon et des Hebrides qui sont envahies par de l'eau salée tropicale, 

entrainée par les vents de S.E. dirigés par l'anticyclone australien resté relativement fort 

(Donguy J.R. and Henin C., 1916). 

B. Oxygène dissous et sels nutritifs dans la couche superficielle 

bus les gaz constituant Pair se retrouvent en solution darts la couche océanique en contact 

avec l'atmosphère. En premiere approximation, ils sont dissous dans des quantités telles que leur 



WIM 

pression partielle correspondante soit en équilibre avec leur pression partielle dans l'air; des 

échanges océan-atmosphère se font éventuellnent dans le sens nécessaire au rétablissement de cet 

équilibre. 

Parini ces gaz, les plus étudiés sont l'oxygène et le gaz carbonique car us participent aux 
cycles de la physiologie des organismes vivants; pendant la photosynthése, le gaz carbonique 

dissous est utilisé et de l'oxygène est produit; tous les organismes vivants consonuient en 

permanence de l'oxygène et rejettent du CO2 pour leur respiration; la Mminéralisationu  de toute 

matière organique inerte consome de l'oxygène et produit du COP. 

Cycle de la matière organique 

Le phénanne de la NphotosynthèseN  est a la base de la "production primaire"; ii perinet aux 

"plantes" d'utiliser l'énergie solaire pour faire 1a synthèse de leur matière vivante a partir des 
éléments minéraux disponibles dans le milieu thiant; le carbone vient du gaz carbonique, 

l'hydrogène de l'eau, le phosphore d'un phosphate, l'azote de diverses forines oxydées dont la plus 

abondante est le nitrate, et le silicium d'un silicate; la synthèse se fait gr&ce a la 

participation d'une molecule organique conlexe, la chlorophylle, qui est spécifique du règne 

végétal. 

Dans l'océan, l'essentiel de la production primaire est le fait du "phytoplancton", constitué 

de minuscules algues qui utilisent dans la couche superficiefle oü l'énergie solaire est 

suffisante (couche euphotique) les sels minéraux dits 'nutritifs"; elles sont "autotrophes". Le 

sort de la "matière vivante" végétale ainsi synthétisée est d'être ingérée par des "herbivores" 

(production secondaire) qui eux-mêmes peuvent servir de nourriture a des "carnivores" (production 
tertiaire), etc.; elle entre donc dans un réseau complexe dit "réseau trophique" constitué 

d'organismes "hétérotrophes", c'est.-à-dire dont le métabolisme repose sur Putilisation 

obligatoire de matière organique déjà synthétisée. 

La matière organique dans l'océan se trouve sous trois formes: vivante (organismes vivants, de 

la baleine a la bactérie), détritique (cadavres ou debris d'organismes excrétés après digestion 

partielle) et dissoute (particules plus petites que 0,4511.) 

L'utilisation de la matière organique par les organismes hétérotrophes conduit a une 
degradation progressive des molecules pour aboutir, en fin de processus, aux formes les plus 

oxydées des éléments constitutifs; on retrouve Peau, le gaz carbonique, et les sels nutritifs 

qui ont servi lors de la photosynthèse. 

Ce processus de "minéralisation de la matière organique" est très largement le fait de 

l'activité bactérienne et aboutit a la restitution des élénents au milieu dans des rapports assez 

constants en fonction de l'oxygène consonuié (rapports en atomes 216/106/16/1 pour 0/C/NIP). 

La photosynthèse est cantonnée a la couche superficielle "euphotique" oi l'énergie lwnineuse 

est suffisante. 

La respiration intéresse toutes les profondeurs a l'exception des eaux "anoxiques" oü les 

organismes vivants supérieurs ne peuvent pas vivre. 

La minéralisation de la matière organique détritique qui se poursuit pendant sa sedimentation 

est largement répandue de la surface au fond; dans la couche euphotique, les produits de la 

minéralisation sont réutilisés par la photosynthèse; dans les couches intermédiaires et 

profondes, les produits s'accijnulent. 

Oxygène d i s s o u s 

les teneurs trouvées en surface dans la zone intertropicale correspondent en général au 

maximum de la solubilité dans une eau au contact d'un air standard saturé en vapeur d'eau a une 
pression voisine de une atmosphere pour la tençérature et la salinité locales. 
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C'est Ia tonérature qui 1 'enorte sur tous les autres paramètres pour determiner cette 

solubilité; les teneurs de la couche de mélange varieront peu entre 34 et 36 %o et seront entre 
5,0 mi/i a 23°C et 4,5 mi/i a 30°C. 

Dans la couche de mélange, a peu près isotherine, a toute profondeur, on trouve une eau qui 

était récøment en contact avec l'atmosphère; de plus i'oxygène produit par la photosynthèse 

1orte sur i'oxygène consamé in situ; les teneurs en oxygène dissous sont donc généralement a 
saturation ou m.me en légère sursaturation dans les eaux les plus productives. 

En dessous de la couche de mélange et a fortiori en-dessous de ia couche euphotique, ii y a 

consonnation nette d'oxygène et les teneurs sont inférieures a la saturation correspondante a ia 

tiérature in situ. 

Dans la zone CPS, les teneurs en oxygène de la couche superficielle sont conformes a ia 
description précédente. 

Sels 	n u t r i t i f s 

Les figures 14 enruntées a Reid (1962) présentent la repartition du phosphore pour le 

Pacifique, en surface et a 100 m. Cette repartition est coninandée par la circulation connie 

létablit ininédiatement un rapprochement avec la figure 9; dans les gyres anticycioniques 

subtropicaux nord et sud, la couche de surface est pratiquernent dépourvue de sels nutritifs sur 

une épaisseur supérieure a 100 m; dans le Pacifique Intertropical, la richesse de la partie 

orientale contraste avec la pauvreté de la partie occidentale oü l'on ne trouve en surface des 

teneurs supérieures a 0,25 mole/rn3  que dans une bande équatoriale qui s'nincit vers Pouest; 
cet enrichissement relatif est dO a l'upweliing equatorial dont l'efficacité diminue a l'ouest de 

160°W; la remontée de la thermocline d'ouest en est dans la bande équatoriale se manifeste dans 

les teneurs a 100 m croissantes vers l'est; les contre-courants creusent des minima reiatifs dans 

ies teneurs a 100 m plus élevées de Ia partie orientale. 

Seis nutritifs de la couche de mélange dans ia zone CPS 

La pauvreté de la couche de mélange dans la majeure partie de la zone CPS a été attestée par 

toutes les canagnes océanographiques. Pour iliustrer ce point, nous renvoyons: 

- dans ie Pacifique Central a ia coupe de PO4-P le long de 160°W (Fig. 16), 

- dans le Pacifique Ouest, 

- 	au nord, aux coupes PO4-P, P103-N, Si. 	le long du 131 0E (Fig. 32) (Yoshimura, 1972, 
Masuzawa et al., 1910) 

- •au sud, aux coupes le long du 170 0E (Fig. 29) (Rotschi, Hisard, Jarrige, 1912). 

En surface et sur une épaisseur moyenne de 100 rn, on peut s'attendre a trouver dans toute la 
zone CPS des teneurs en mole/rn3  inférieures a 0,25 en phosphate, 0,5 en nitrate, 2,0 en 
silicate; dans une bande équatoriale étroite 3 0N - 30S l'upwelling equatorial pout enrichir l'eau 
de surface (par exemple a 110°E : 0,40, 2,0, 2,5 pour P.N. Si). 

Divers auteurs ont insisté sur cet épuisernent en sels nutritifs (Rotschi et Wauthy, 1913; 
Donguy, Henin, Jarrige, Rougérie, 1914). 

Variabi ii té 

En dehors des eaux côtières oi des apports continentaux peuvent provoquer des enrichissements 

locaux passagers, l'upwelling equatorial est le plus inortant des mécanismes susceptibles 

d'nener en surface de l'eau subsuperficielie plus riche; la variabilité de l'enrichisseinent 
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equatorial est liée a celle des vents locaux; par vents établis du secteur est, d'avril a 
octobre, l'upwelling est present a l'ouest de 180° et particulièrement marqué en juin-juillet-aoGt 
(Figs. 28 et 29); par vents faibles ou vents du secteur ouest (mousson de NW) de noventre a mars, 
les eaux chaudes peu salées et pauvres sont trouvées en couche épaisse (100 m) a l'équateur m&ne 
(Figs. 31 et 32). 

Les eaux de la thennocline supérieure 

La description de la repartition des masses d'eau dans la therinocline supérieure de la zone 

CPS est illustrêe par des cartes eiuruntées a Tsuchiya (1968) qui couvrent la bande intertropicale 
Pacifique 200N - 200S. Ces cartes présentent les distributions de la profondeur, du potentiel 
daccélération, de la salinité et de la teneur en oxygène sur quatre surfaces d'anomalie 

thermostérique constante ainsi que celle de Pépaisseur de la couche correspondant a S cut 

au-dessus et en-dessous de la valeur nominale. 

Les surfaces choisies sont 160, 200, 300 et 400 cut; leur position dans la thermocline peut 

être repérée dans les coupes des figures 15 et 28; 625 stations océanographiques effectuées de 

1952 a 1961 par la coninunauté internationale en diverses saisons ont été utilisées (Fig. 11, Fig. 

18, Fig. 19, Fig. 20). 

La p r o f o n d e u r 

L'absence de la surface 400 cut en surface a l'est de la zone CPS au sud de l'équateur montre 
bien l'opposition dans lhémisphère sud entre les eaux légères du Pacifique Ouest et les eaux 

denses de la partie orientale, Pépaisseur de ces eaux légères de la couche superficielle est de 

Pordre de 100 m. 

Pour toutes les surfaces, la profondeur croissant de l'est a l'ouest dans la bande équatoriale 
traduit 1a remontée vers l'est de la thermocline. 

Pour les surfaces 300 cut, 200 cut et 160 cut, Vaunentation de leur profondeur de 

l'équateur vers les tropiques dans la partie occidentale indique Penfoncoment de la thermocline a 
l'intérieur des gyres subtropicaux. 

Dans la bande équatoriale, la topographie de chaque surface montre une alternance de lignes de 

crete (profondeurs minimales) et de thaiwegs (profondeurs maximales) due au réajustenient du chan 

de densité en fonction des courants et contre-courants juxtaposes du systene equatorial. 

Le flux géostrophique 

La distribution du potentiel daccélération calculé par rapport a 500 db (1 000 db pour la 

surface 160 cut) révèle clairement les courants équatoriaux. 

Les plus évidents sont les courants vers louest des merges équatoriales des gyres 

subtropi caux. 

Le Courant Equatorial Plord (CEP4) est present sur toutes les surfaces a l'ouest de 120°W; sa 
limite sud, proche de 10°N a 1209W, se rapproche de l'équateur dans la partie occidentale et on la 
trouve vers 50N au nord de la Nouvelle-Guinée. 

Au sud de Péquateur, l'essentiel du flux porte vers l'ouest sur toutes les surfaces: c'est le 

domaine du Courant Equatorial Sud (CES). 

Des contre-courants sont identifiables par des flux vers l'est dans la bande 10°N - lO°S. 

Le CCEN est le plus evident; on le trouve sur toutes les surfaces; limité au nord par le 

CEN., ii coule a travers tout le Pacifique, d'Halmahera au golfe de Panna. 
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Le CCES est plus discret, 	ii apparat surtout sous forme de petites circulations 

tourbillonnaires vers l0°S dans le Pacifique Ouest; 11 est assez bien marqué au nord des Salomon. 

Le Sous-Courant Equatorial: c'est Un contre-courant strictement subsuperficiel; ii apparait 

ici connie un flux étroit, large au plus de quelques degrés, exactement centre sur I'équateur, 

individualisé essentiellement dans le Pacifique Central entre 1800  et 1400W. 

La 	sal mite 

La masse d'eau la plus inortante est sans contredit l'Eau lropicale Sud caractérisée par les 
salinités les plus élevées de tout le Pacifique; elle intéresse, en subsurface, la totalité de 

1 'hánisphère sud dans la bande 3005 - équateur et son influence déborde dans 1 'hénisphère nord 

dans la partie occidentale. 

Vers 200S - 130°W, a Vest de la Polynésie Française, l'eau de surface qul s'acctinule dans 
l'axe du gyre anticyclonique subtropical sud est sotmiise a une evaporation gui l'enporte sur des 

précipitations indigentes; la salinité aunente et peut atteindre plus de 36,5 %o; 
l'aunentation de densité qui en découle fait que par endroits une circulation par convection se 
déclenche; l'eau plus dense coule et s'acctanule a la profondeur correspondant a sa nouvelle 

densité. Ainsi se forme de facon continue une i,miense lentille d'eau très salee saturée en 

oxygène et épuisée en sels nutritifs qui constitue l'Eau Tropicale Sud. 

Nous voyons sur les surfaces 400 cl/t et 300 cl/t que J'Eau Tropicale Sud participe, en 
subsurface, a la circulation du gyre anticyclonique correspondant au CES; elle est entranée vers 
Pouest et elle se rapproche peu a peu de l'équateur qu'elle atteint au nord des Salomon et de la 
Nouvelle-Gui née. 

Dans la partie centrale du gyre subtropical nord, une autre masse d'eau salée se forme en 

surface dans des conditions météorologiques moms extrmes qu'au sud: c'est l'Eau Tropicale Nord 

qui atteint 35,5 %o; elle coule, s'accuniile en subsurface et participe a la circulation 

anticyclonique; on voit trés bien son intrusion a Pest de 20°N - 150°W dans le CEN sur 300 cl/t 
et surtout sur 400 cl/t oi des salinités supérieures a 3 %o atteignent les Philippines vers 

lO°N. 

Contrastant avec les salinités élevées des eaux tropicales, une troisiène masse d'eau 
inortante est identifiable dans la thermocline supérieure au nord de l'équateur; 11 s'agit d'une 

eau dessalée que l'on troj.ive en surface au large de la Californie et qul est entranée par le 

Courant de Californie qul rejoint le CEN. Cette "Eau du Courant de Californie" est bien repérée, 

sur les surfaces 400 et 300 cut ou elle constitue le bord equatorial du CEN, par un minimum de 
salinité qul sétend vers Vouest jusquau Passage des Fol)uques un peu au sud de l0°N. 

le CCEN est a son extrénité occidentale alimenté surtout par le CEN (Courant de Nindanao); 
cependant la participation assez inortante de l'Eau Tropicale Sud qui traverse largement 
l'équateur sur 400 cl/t a l'ouest de 1800  confère au CCEN des salinités moyennes dans la partie 
occidentale mais gui apparaissent connie un maximum de salinité sur son bord sud a Pest de 160°W; 
sur les autres surfaces isanostériques, le CCEN nest pas marqué par un extreme en salinité. 

Le CCES n'est pratiquement pas marqué en salinité dans la thermocline d'après ces données. 

Le Sous-Courant Equatorial ou Courant de Cronell est, par contre, parfaitenient mis en 
evidence sur toutes ces surfaces par un maximum de salinité étroit, très près de l'équateur, qul 

se traduit par une succession de petites langues dans les isohalines, dirigées vers Pest; de 

l'Eau Tropicale Sud est en effet injectée dans ce sous-courant au nord de la Nouvelle-Guinée et, 

transportée vers Pest, elle apparait canine un maximum dans les eaux relativement dessalées de la 

partie orientale; ce transport continu d'eau salée par le Courant de Croimuiell est responsable du 

maximum de salinité subsuperficiel que l'on trouve entre 100 et 200 m dans toute la zone 
intertropicale orientale entre le Mexique et le Pérou. 
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l'oxygène d i s s o u s 

Le contraste est grand entre les eaux très pauvres en oxygène de la partie orientale et 

celles, relativenent riches, de la partie occidentale. 

On trouve en effet des eaux pratiquement anoxiques en-dessous de 100 m entre 200N et l0°S des 
côtes anéricaines au Pacifique Central; on volt bien sur 200 et 300 cut que cette zone très 

pauvre correspond a la region océanique non concernée par les circulations des gyres subtropicaux 

nord et sud; la disposition relative des gyres et des continents fait que la surface Mbip asséea 
est plus grande au nord de l'équateur qu'au sud. 

L'oxygène dans la thermocline est consoniné par la respiration des organismes et surtout par la 

minéralisation des particules organiques (excreta, debris, cadavres) qui s 'y accimiilent par 
sedimentation a partir de la couche superficielle très productive de cette partie de l'océan; 

l'oxygène est renouvelé par mélange lateral avec des eaux plus riches c'est-à-dire plus 

récentes", gui étaient en surface ii y a moms 1ongtes. 

Sur toutes les surfaces, les courants équatoriaux apparaissent connie des maxima d'oxygène, 

surtout le CEN alimenté par le Courant de Californie: ce sont les NpourvoyeursN  d'oxygène de la 

therinocline. 11 s'établit donc un gradient doxygène croissant dest en ouest dans la zone 

équatori ale. 

Les contre-courants transportant des eaux a contre-gradient sont marques par des maxima 

relatifs gui entnent en fin de parcours la masse anoxique orientale. 

Le CCEN apparaft ainsi plus ou moms nettement sur toutes les surfaces isanostériques. 

Le CCES peut être décelé au nord des Salomon sur les surfaces 400 cl/t et 300 cl/t. 

Le Courant de Croniaell est parfaitement identifié sur 200 cut et 160 cl/t par un maximum 

doxygène étroit sur Péquateur qul s'étire de facon continue de la Nouvelle-Guinée aux côtes 

anéricaines; sur 160 cl/t, ii est evident que lalimentation du Courant de Croiriell se fait a 
travers Parc insulaire des Salomon et de l'archipel Bismarck par de l'Eau Iropicale Sud qui a 

transité par la Mer du Corail. 

Lépaisseur d e s c o u c h e s 

Elle peut tout d'abord être interprétée en termes dintensité de la thermocline: 

- les valeurs élevées trouvées vers 20°N et 200S montrent que la thermocline a proximité des 
centres des gyres subtropicaux est moms marquee que celle de la zone proche équatoriale oà 

sont rencontrées les valeurs minimales; 

- sur 400 et 300 cl/t, les épaisseurs ont tendance a diminuer de louest vers Pest dans la zone 
équatoriale; la thermocline est donc plus marquee dans la partie orientale; 

- un maximum relatif de Pépaisseur est trouvé sur chaque surface dans une bande étroite centrée 

sur l'équateur; sur 400 cut, cette bande traduit Péclatement de la thervnocline vers le haut 

dans la partie supérieure du noyau de vitesse du sous-courant equatorial; sur 200 cl/t et 160 

cut, a l'ouest de 1500W, c'est, a Pinverse, Péclatement de la therinocline vers le bas dans 

la partie inférieure de ce même courant, que montre la bande d'épaisseur maximale équatoriale; 

- les valeurs très fortes trouvées sur 400 cut a l'équateur entre 135 0W et 1400W montrent que 
la couche de mélange a été atteinte; 

lépaisseur des couches peut également s'interpréter en termes de volume d'eau ayant certaines 

caractéristiques; ainsi les valeurs élevées trouvées dans la bande équatoriale a Pest de 150°W 
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et dans la partie orientale sur 160 cut indiquent que s'accisnule IS une quantité considerable 

d'une eau de caractéristiques voisines de 12,5°C et 34,9 %o produite par le Courant de Croim.ell 

en fin de parcours (Montgomery and Stroup, 1962). 

Les eaux intermédiaires (Reid, 1965) 

Les eaux de surface dans les hautes latitudes du Pacifique sont froides et leur teneur en 

oxygène dissous élevée; les précipations l'enortent sur l'évaporation et là salinité est basse; 

en consequence, ces propriétes, basse tipérature, faible salinité et haute teneur en oxygène, 

caractérisent les eaux de toute là couche de mélange a ces latitudes élevées. 

Etant donné que cette caractéristique de salinité minimale se retrouve partout dans les 

latitudes moyennes et basses a des profondeurs intennédiaires, les masses deau qul possèdent les 
valeurs extremes de cette caractéristique ont été appelées Eaux Intermédiaires. 

Ainsi, sur les coupes méridiennes le long du 160°W, (Figs. 15 et 16) on voit que l'extention 

du minimum de salinité repéré en surface vers 60 0S aux couches intermédiaires du Pacifique Sud se 
fait un peu au-dessus de lisanostère 80 cut; c'est sur là surface définie par cette valeur que 

l'on suivra le mieux l'êvolution de PEau Intermédiaire du Pacifique Sud (EIPS) dans son périple. 

De même, l'extension des faibles valeurs de salinité repérées dans là couche de mélange vers 

150 m a 50°N aux couches intermédlaires du Pacifique Nord se fait suivant Pisanostère 125 cut 
cest sur la surface définie par cette valeur que l'on peut suivre au mieux lévolution de PEau 

Intermédiaire du Pacifique Nord (EIPN) 

Circulation 

Les courants géostrophiques sur les surfaces 125 cut et 80 cut (Figs. 22 et 24) montrent que 
l'on retrouve aux profondeurs intermédiaires les grands gyres anticycloniques de là circulation 

due a l'entraInoment des vents dans les couches plus superficielles; leurs grands axes sont 

décalés vers les poles avec là profondeur; on retrouve égaloment les courants équatoriaux nord et 

sud sur 125 cl/t, le CCEN d'un bout a l'autre du Pacifique, le CCES dans là partie occidentale 

vers 1005  et, entre eux deux, a cheval sur l'équateur, un courant vers louest (Courant Equatorial 
Intermédiaire, Rual 1969). 

S a 1 1 n i t é s e t p r o f o n d e u r s 	(Figs. 21, 22, 23, 24) 

Deux grandes langues de faible salinité originaires des latitudes élevées, sont entranées par 
cette circulation dans les profondeurs intermédiaires en direction de léquateur. 

L'Eau Intermédiaire du Pacifique Nord 

I'EIPN est formée en subsurface, vers 150-200 m, entre 45 et 50°N, au large des Aléoutiennes, 
par mélange lateral dans là pycnocline avec les eaux du gyre cyclonique subarctique; l'effet de 

ce mélange lateral est de réduire la salinité et là tenpérature et daunenter la teneur en 
oxygène de l'eau a 125 cut du gyre anticyclonique subtropical du Pacifique Nord; (EIPN: 33,80 S 

%o, 4,5°C, 4ml/l 02). 

I'EIPt4 ainsi formée est entraInée dans le gyre subtropical; par mélange vertical avec les 

eaux plus salées des couches de surface et des couches profondes, sa salinité aunente au cours de 

son périple vers l'équateur suivant le Courant Equatorial Nord; elle est repérée par un minimum 

de salinité dans le Pacifique tropical occidental a des profondeurs variant de 300 m au niveau du 
CCEN a 100 m vers 250N (Fig. 22). 

Sur 125 cl/t, une bande zon1e transpacifique centrée sur 5 0S est marquee par un maximum 
relatif de salinité qui atteint 34,15 %. (Fig. 21): on pense qu'il résulte dun mélange vertical 
intense au niveau d'un contre-courant subsuperficiel. 
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Sur 80 cut, l'extension de VE!PN est clairient visible dans le gyre subtropical nord (Fig. 

23). 

L'Eau Interinédiaire du Pacifique Sud 

L'EIPS est formée en surface vers 60°S; les conditions climatiques lui imposent des 

caractéristiques variables suivant La saison (entâcle, débâcie, précipitations, hiver, été,...) et 

suivant la longitude dans une fourchette au-dessus du point de congelation (33,87 %o; - 1,845°C 

a 34,20 %o; + 3°C); cette eau plonge a la convergence antarctique (vers 55°S), conine l'indique 

la figure 24 donnant les profondeurs de la surface 80 cl/t, et elle est entranée dans la 

circulation anticyclonique du Pacifique Sud oi l'on peut suivre sur la surface 80 cl/t son minimum 

de salinité caractéristique qui pénètre vers 55 0S - 90°W dans le gyre subtropical (Fig. 23); 
identifié a des profondeurs croissantes de la surface a 1 000 m sur la bordure orientale o'i il 

atteint 34,40 %o, ce minimum de salinité est ensuite entra%né vers i'ouest; on le retrouve sur 

200S au sud des Fidji et ii pénètre en nier du Corail (34,50 %°; 5,2°C a 1 000 m) au niveau de 

La Nouvelle-Calédonie; le flux dEIPS se scinde alors en deux branches (d'après la fig. 24 des 

courants géostrophiques), l'une dirigée vers le sud le long du continent australien, i'autre vers 

le nord a travers Parc des Salomon jusqu'à l'équateur, atteint avec les caractéristiques 5,3°C et 
34,52 %o A une profondeur de 800 m; sur la surface 80 cl/t, dans le flux essentiellement zonal 

de la zone intertropicale, les isolignes de salinité et (donc) de tenpérature s'étendent d'est en 

ouest; dans la bande zonale S OS - 120N dans l'ouest et lS°S - 20°N a Pest, les valeurs de ces 

paramètres sont relativement uniformes, proches des 34,55 %o et 5,5°C qul caractérisent le 

minimum de salinité de l'Eau Equatoriale du Pacifique (Sverdrup et al., 1942). 

Sur 125 cl/t, la progression du minimum de salinté de 1EIPS est aussi facile a suivre que sur 
80 cl/t; même pénétration dans le gyre sur le méridien 90°W, même plongée dans le Pacifique 

Oriental jusque vers 500 m et m.me parcours vers l'ouest a cette profondeur pour pénétrer en mer 
du Corail entre les Salomon et le Vanuatu. 

T e n e u r s en oxygène 	(Fig. 21et23) 

Dans sa region de formation, au contact de l'atmosphère, 1EIPS se sature en oxygène et sa 

teneur est voisine de 1 ml/l. 

IEIPN n'est pas formée directement en surface mais par mélange lateral avec les eaux du gyre 

cyclonique subarctique qui impose sa marque au gyre anticyclonique subtropical au sud des 

Aléoutiennes; a La dessalure a 33,80 %o est associé un enrichissement en oxygène a 4,0 mi/l 

(Fig. 21) sur 125 cl/t. 

Ainsi, lors de ieur depart, les eaux intermédiaires sont riches en oxygène; au cours de leur 

déplacement, cet oxygène sera consomé par la respiration des organismes vivants et surtout par la 

minéralisation de la matière organique, qu'elle ait éte enportée des la plongée d'origine ou 

qu'elle soit acquise en cours de route par sedimentation de particules originaires de la 

production des couches de surface. La teneur en oxygène est donc d'autant plus réduite que le 

parcours des eaux interinédiaires est plus long; nous avons vu (Fig. 22 et 24) que ies eaux 

intermédiaires suivent d'abord les gyres subtropicaux pour rejoindre i'équateur dans ia partie 

occidentale et ensuite seulement gagnent la partie orientale par un parcours transpacifique 

equatorial; nous trouvons donc les teneurs minimales en oxygène (moms de 0,25 mi/i) dans ies 

regions atteintes seulement en fin de parcours par les eaux intermédiaires, c'est-à-dire dans la 

partie orientale du Pacifique intertropical qui est MbipasseeM  par les gyres anticycioniques 

subtropicaux et qui comprend, en outre, les regions oü la production primaire dans la couche 

euphotique est la plus éievée (upweiiing côtier de Californie au nord, dôme de Costa-Rica près de 

l'équateur, upweliing côtier du Pérou au sud). Sur 80 cut, on voit que 1'EIPN participe peu au 

renouvellement en oxygène de cette couche, et que l'essentiei est dG a 1'EIPS qui traverse 

i'équateur après transit par la Pier du Corail et rejoint la circulation de l'hánisphère nord le 

long des arcs insulaires Philippines, Fonnose, Japon (Fig. 23). 
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Dans Ic systène equatorial • les contre-courants transportent vers 1 'est des eaux relativenent 
plus riches en oxygène et leurs parcours sont marques par des maxima relatifs qui entanent la 

masse quasi anoxique orientale dont les plus faibles teneurs sont trouvées dans toute Ia couche 

entre 125 cl/t et 80 cut au large de la côte mexicaine. 

T e n e u r s en 	sel s n u t r i ti fs 	(Figs. 21et23) 

- Teneurs en phosphate 

I'EIPS a une teneur voisine de 2 mole/rn3  lors de son incorporation au gyre anticyclonique 

subtropical 	sud a 	l'intérieur duquel 	elle s'appauvrit 	par 	mélange 	vertical 	avec 	les 	eaux 

superficielles; 	une tendance a une augeentation légère rnarque son périple vers l'équateur qu'elle 
franchit au nord des 	Salornon; son 	intrusion dans 	l'hémisphère nord plus riche, est cependant 

marquee par un miniivun relatif que l'on peut suivre dans le gyre du nord jusqu'à 110°W; 	les 

valeurs 	maxirnaies supérieures a 	3 	imioles/ri0 sont 	trouvées 	dans 	la 	partie 	orientale de cet 

héni sphere. 

Dans l'ensentle, la repartition en phosphate est i'irnage inversée de celle de l'oxygine 

dissous. 

- Teneurs en nitrate 

11 existe dans une masse d'eau une correlation très significative entre les teneurs en 

phosphate et les teneurs en nitrate qui proviennent tous deux de Ia minéralisation de la matière 

organique dont la conosition est relativement constante; le rapport atone a atome pour N/P est 
ainsi conpris entre 12 et 15. On peut donc dire que les distributions du nitrate seraient 

pratiquement identiques a celles montrées pour le phosphate. 

- Teneurs en silicate 

La siiice est constitutive du squelette de certaines petites forines du plancton, les diatomées 
et les radiolaires; mais la plupart des organismes n'en contiennent pas ou peu. Les pièces 

siliceuses de ces squelettes sédimentent plus rapidenent que les autres debris organiques, si bien 
que la rernise en solution de la silice se fait a des profondeurs et dans des sites différents de 
ceux oü s'effectue la minéralisation de l'azote et du phosphore. Une concentration rnaximiin de 

silice de 180 ,miole/m3  est ainsi trouvée dans les couches plus profondes entre 2 000 et 3 000 m 
dans la partie orientale du Pacifique; dans les eaux intermédiaires les teneurs croissent donc 

avec la profondeur et on peut s'attendre a trouver des valeurs assez uniformes de 40-50 mole/rn 3  
sur 125 cut a 120-140 mole/rn3  sur 80 cut. 

CaractCristiques des eaux interwédiaires dans Ia zone CPS 

Dans la zone CI'S, les eaux intermédiaires occupent la partie inférieure de la thermacline. 

A partir des différentes cartes présentées et des comnentaires précédents sur les sels 
nutritifs, les caractéristiques suivantes peuvent être avancées: 

Sur 125 cut Sur 80 cut 

T°C 1 - 10 4,15 - 	5,15 
S %o 34,20 - 34,80 34,35 - 	34,50 
02 mi/l 0,5 - 	 4,0 1,0 	- 	4,0 
PO4-P nuiole/rn3  1,0 - 	 2,5 1,5 	- 	 3,0 
P103-N mole/rn3  12 - 30 18 	- 	36 
SiO3-Si imiole/0 40 - 50 120 	- 140 
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Les eaux profondes 

Elles emplissent la totalité du bassin Pacifique sons les eaux interimédiaires gui occupent 
caivne nous l'avons vu, la partie inférieure de la thennocline. 

Circulation 

Les figures de la coupe transpacifique Antarctique-Alaska (Figs. 15 et 16) montrent déjà que 
l'origine de l'eau de fond (en-dessous de 3 000 - 4 000 m) a haute teneur en oxygène doit être 
recherchée dans l'Antarctique alors que les teneurs plus faibles en oxygène sont, a t'évidence, a 
rattacher A des conditions existant dans l'hénisphère nord. Mais ii est difficile d'en déduire 
grand chose concernant la circulation. 

Une carte de l'ensentle du bassin montrant la repartition de la tenérature in situ a 4 500 m, 
enruntée a Knauss (1962), est beaucoup plus explicite (Fig. 25); la terpérature croft lentement 
de façon monotone du sud vers le nord; l'eau la plus froide pénètre le bassin par le sud et se 

déplace vers le nord en longeant son bord occidental, non pas le long de l'Australie puisque la 
mer de Tasman est fermée au nord, mais le long de la Nouvelle-Zélande et de l'arc Tonga-Kermadec. 

Les coupes hydrographiques transpacifiques te long des parallèles 43 0S et 280S, effectuées par 
l'USP4S Eltanin lors de l'expédition SCORPIO en 1967, ont éclairé d'un jour nouveau la réalité de 
ce courant profond prédit par la théorie. 

Les coupes de terpérature et de salinité le long de 28°S, eirpruntées a Warren (1970) (Fig. 
26), mettent en evidence l'intrusion entre 3 000 et 4000 m le long de la dorsale Tonga-Kennadec 

d'une eau plus salée (salinité supérieure a 34,12 %o avec noyau a 34,13 %o) se déplacant vers 
le nord (plongée des isothermes vers Vest de quelques centaines de metres sur une largeur de 900 
km environ): cette eau est la derniére trace de l'eau profonde de l'Atlantique Nord transportée 

vers Vest autour de 1'Antarctique par le Courant Circuirpolaire en mane ten,s que l'eau de fond 
Antarctique (Mantyla et Reid 1983); elle est repérable sur la coupe a 43°S, entre 3 000 et 4 000 
m, de 160°W a 170°W, contre la dorsale de Chathan, par un maximijn de salinité a 34,13 %o. 

A 280S, avec ces données, une estimation géostrophique de ce courant profond, par rapport a la 
surface horizontale a 2 500 m supposée ininobile, donne en intégrant de 2 500 m jusqu'au fond, un 
transport de 11 Sv. (l'unité de transport est le Sverdrup: 1 Sv. = 106 m3 .s 1 ). 

Ce transport vers le nord d'eau profonde caractérisée par un maxinun de salinité et un maximi 
d'oxygène dolt gagner Vhémisphère nord par une voie assez directe puisque la trace de ces 
extremes a été retrouvée dans la fosse des Mariannes vers 12°N - 1440E (Mantyla et Reid, 1918) et 
sur une coupe Japon-Californie le long de 35°N vers 165°E (Kenyon K.E., 1983) lors do l'expédition 

INDOPAC effectuée par le R.V. Thomas Washington de la SCRIPPS entre 1916 et 1911. le passage au 
nord-est des Sanoa est relativenient étroit (200 km 1 4 000 m et 50 km a 5 000 m) et un courant 
moyen de 15 cm/sec avec des pointes a 20 an/sec, portant au nord-nord-est, y a été mesuré a 4 800 
m (Reid, 1969). 

Caractéristiques des eaux profondes dans 1a zone CPS 

Les eaux profondes sont relativement hosnogénes car elles sont situées en-dessous do la 
thennocline et des extremes des Eaux Intermédiaires. 

Entre 2 000 m et le fond, les gradients sont trés faibles, aussi bien horizontalement que 

verticalement; de plus, ils sont pratiquement monotones, la source salée froide oxygénée étant 

profonde dans 1 'hénisphère sud et la source dessalée pauvre en oxygène et riche en sels nutritifs 

étant subsuperficielle dans l'hémisphère nord. 
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Les caractéristiques seront donc dans les fourchettes suivantes: (entre 2 000 in et 6 000 in): 

Teiérature in situ 2,5°C 	- 1°C 

Salinité 34,60 %o 	- 34,72 %o 
Oxygène 2,0 nil/i 	- 4,5 mi/i 

Phosphate 3,0 riinole/n'? - 2,2 imiole/03  

Nitrate 43 	moleM3  - 33 irinole/w? 

Silicate 180 	ivunole/ur? - 140 umiole/m3  

La circulation dans la zone CPS 

Après avoir décrit, au plan qualitatif, les masses d'eau rencontrées a différents niveaux et 
leurs mouvoments respectifs, nous voulons aborder ici la circulation océanique dans la zone CPS au 

plan quantitatif. 

Pious traiterons brièvement du niveau de l'océan qul permet de surveiller les courants dans la 
couche supérieure de 1 'ocean; nous coninenterons un peu plus longuement les mesures 

courantométriques dans la bande équatoriale a 150°W et a 110°E; enf in, nous donnerons un bilan 

schénatique des transports de la circulation équatoriale dans ia zone CPS. 

Ic niveau de l'ocCan 

La tonérature de la couche de mélange superficielle et la pression atmosphérique sont les 
deux paramètres qui ont le plus d'influence sur la variation annuelle du niveau moyen de l'océan; 
dans toute la zone CPS, l'alitude de la variation annuelle est modeste, en général inférieure a 
50 mu, sauf en mar du Corail et en Nicronésie orientale oü eile dépasse cette valeur a cause des 
variations saisonnières de ia pression sur ies continents; le niveau maximitn est atteint a la fin 
de Pété dans chaque hémisphère; a l'équateur entre 160°W et 110°E, le niveau maximuin est atteint 
en septenthre, octobre, quand l'upwelling est mains niarqué. 

Dans le Pacifique Ouest, des anomalies inportantes du niveau de i'océan ont été observées en 
relation avec les événements EL NIfiO (Wyrtki et Leslie, 1980). Etudiant le niveau a Truk Island, 
Meyers (1982) a montré que des baisses inortantes atteignant 20 an avaient été observées dans le 
Pacifique Ouest-Nord, en phase avec les EL NIAO du Pacifique Oriental en 1953, 1951, 1963, 1965, 

1969, 1972 et 1916; l'épisode de baisse dure un an, d'avril a avril, le mininnim étant atteint en 
décenre en phase avéc le EL NUb correspondant sur les côtes de 1 'Equateur et du Pérou; la 

baisse dii niveau est associée I une remontée de ia thennocline suivant une oscillation en relation 
avec le champ de vent. 

En conarant les variations saisonnières de la topographie dynnique de la surface par rapport 
1 500 db dans le Pacifique Occidental aux fluctuations saisonnières dii niveau océanique mesuré 

dans une dizaine d'iles, Wyrtki (1914) a montré qu'elles étaient en relation étroite. La 
usurveilianceM (monitoring) en tenps reel des differences de niveau entre ces archipeis permet de 
suivre les transports par les courants et d'évaluer l'advection du contenu thennique de la couche 
supérieure de l'océan tropical (rtki, 1918). le niveau de l'océan est suivi actueilement par 
tout un réseau de marégraphes installés sur de nontreuses ?fles  du Pacifique Central et du 

Pacifique Ouest (la plupart depuis 1974 dans le cadre de NORPAX (North Pacific experiment of the 

International Decade of Ocean Exploration) sur fonds de la National Science Foundation). 
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La circulation 6quatoriale 

P a c i f i q u e Central 

Dans la partie orientale de la zone CPS la circulation équatoriale a éte étudiée des 1950. 

Au cours d'Eastropic en 1955 (Austin 1960), des sections par le Hugh. P. Smith le long de 
140°W et 155°W montraient qu'à l'équateur et vet-s lO°N la thermocline se rapprochait de la surface. 

A l'équateur, la divergence dans le flux vers l'ouest du courant equatorial en surface 
provoque un "upuelling" ou remontée d'eau subsuperficielle plus froide et plus riche en sels 

nutritifs qui se mélange a i ' eau de surface; des tenératures inférieures a 24°C et des teneurs 
en PO4-P supérieures a 12 .vmole/m3  ont été observées en surface (Cf. aussi Figs. 15 et 16); 

ii y a éclatenent vers le haut de la partie supérieure de la thermocline (au-dessus de l'isotherme 
20° C qui reste pratiquenent horizontal), indice d'une circulation verticale dans la couche de 

surface (Fig. 21). 

Vers lO°N, la circulation inose one structure barocline (les surfaces isanostères sont 
inclinées par rapport aux surfaces horizontales) telle qu'à la limite entre le CEN et le CCEN la 

thermocline renonte et on trouve l'isotherme 22°C a moms de 50 in sons Ia surface oâ 1a 

teirpérature est cependant de 21°C et la teneur en PO4-P faible, 0,4 mnole/n, on moms; cette 
structure en forme de crete est dite "ridging"; elle diffère de l'upwelling en ce sens qu'il n'y 
a pas d'éclatement vers le haut de la thermocline; tous les isothermes renontent mais on ne 

décèle en surface ni refroidissement notable ni enrichissement durable; ii n'y a pas de 

circulation verticale dans la couche de surface. 

L'upwelling est en rapport avec la circulation méridienne (CronidelI 1953); ii y a convergence 
a l'équateur en subsurface alimentant la remontée d'eau vet-s la surface; l'eau "remontée" en 

surface s'écarte de l'équateur jusque vet-s 2-3 0N on S oi elle plonge sons les eaux latérales plus 
chaudes le long de lignes de "convergence" zonales; Ia ligne de convergence au nord est très 

marquee et pt-end souvent l'allure d'un "front" séparant des eaux aux caractéristiques très 
différentes. 

Le trait le plus original de la circulation équatoriale est le "Sous-courant Equatorial" on 
Courant de Cro.miell; c'est un contre-courant vet-s Pest en forme de ruban mince (400 km de large, 

200 in d'épaisseur) que l'on trouve en subsurface, symétrique par rapport a l'équateur, oi les 
vitesses sont supérieures a 25 cm/s et peuvent atteindre 150 an/s dans la veine centrale; le 
transport est de l'ordre de 40 Sv. Ce contre-courant est enchâssé dans Ia thennocline, au sein do 

courant equatorial coulant vet-s l'ouest; ii suit Ia remontée de la therinocline d'ouest en est; 

il pourrait être engendré par des courants géostrophiques convergents vers l'équateur dans le haut 

de la thermocline dus a la force de pression de Ia pente de la surface de l'océan montante d'est 

en ouest (Knauss, 1963). 

Dans une étude quantitative de l'upwelling equatorial dans le Pacifique, Wyrtki (1981) chiffre 

a 50 Sv. le transport vertical dü a l'upwelling entre 100°W et 1700E,  correspondant a une vitesse 
verticale moyenne de I'ordre de In/jour; le budget thermique montre que si I'advection 

horizontale par le Coot-ant Equatorial participe bien au maintien de la langue d'eau froide 

équatoriale particulièrement mat-qué d'aoOt a octobre, c'est a l'upwelling que l'on doit attribuer 
la contribution principale. 

Le "Hawaii to Tahiti Shuttle Experiment", dans le cadre de NORPAX, s'est déroulé dans le 

Pacifique Central de 1979 a 1980; son but était l'étude de la variabilité de l'upwelling 

equatorial dans le teirps et dans l'espace; c'était on enseile d'opérations concertées ccirprenant 

15 coupes hydrologiques ainsi que des mesures de courant au "profiler" (Firing et al., 1981) le 

long des méridiens 150, 153 et 158°W (Taft et Kovala, 1981), 35 coupes thermiques entre Honolulu 

et Papeete faites par avion (AXBT) (Stroup et al., 1981) et des enregistrements en continu de la 

teirpérature, de Ia salinité et du courant a l'équatemr par trois mouillages profonds vers 153°W 
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(Knox et Halpern, 1981); dans le mine teips les vents étaient enregistrés a ces mouiflages et a 
lile de Jarvis (a 160°W sur l'équateur); d'après Wyrtki et Eldin (1982), cinq événenents majeurs 
d'upwelhing ont Pu être identifies en 18 mois; chacun d'eux a ete provoqué par une 

intensification de l'alizé d'une durée de 10 a 20 jours et s'est traduit par une baisse du niveau 
de l'océan We l'ordre de 10 cm), on refroidissement en surface (de 28°C a 26°C) et une remontée 
des isothennes de plusieurs dizaines de metres; la vitesse verticale a l'équateur est alors de 
l'ordre de 3 m par jour; quand le vent décrot, l'upwelling cesse, la structure thennique 

s'affaisse, les isothermes soulevés retournent en profondeur; les événements d'upwelhing sont 

donc considérés canine la réponse locale a des vents de dorée limitée; au plan climatologique, le 
refroidissenent equatorial intéresserait une bande de 400-500 km de large, aurait une grande 

coherence dans son extension en longitude sur des milliers de km dans 1e Pacifique Central mais 

décrotrait rapidement vers l'ouest a partir de 1800  par suite de l'augeentation de l'épaisseur de 
la couche de mélange. 

Des mesures de courant au profiler de 5°S a 5°N (Firing et al., 1981) ont décrit un Courant de 
Cromwell centre a l'équateur, avec vers 120 m un noyau de vitesse de 80 cm/s, en moyenne et 
atteignant 140 an/s; défini par une vitesse supérieure a 20 an/s, l'épaisseur est de 200 m en 

moyenne et la largeur de 1 030 N et 1 030 S; le transport vane de 20 a 65 Sv., la moyenne étant 
très proche de 40 Sv. (Fig. 21). 

P a c i f i q u e Occidental 

Dans cette partie de la zone CPS, la circulation équatoriale a surtout été étudiée par 
1'ORSTON au cours de 10 canpagnes (Bora et Cyclone), le long du 1100E 200  a 40N entre 1965 et 1968 
a bond du N.O. Coriolis (Rotschi, Hisard et Jarnige, 1912); lors de chaque cipagne one coupe 

hydrologique et des mesures d'oxygène dissous, de sels nutritifs et de chiorophylle étaient faites 

entre 20°S et 40N; entre 4°S et 4°N des mesures directes de courant étaient réalisées a 
différentes profondeurs avec des courantomètres enregistreurs a rotor de Savonius (Hydro-Products) 
suspendus a un cable maintenu vertical par une manoeuvre continue du navire contre le courant de 
surface; les mesures étaient faites dans la couche 0-500 m par rapport aux indications dun 

courantomètre fixé 1 000 m plus bas (la référence était donc la couche 1 000 - 1 500) (Nagnier et 

al., 1973); les figures 28, 29 et 30 présentent les résultats obtenus lors de la cagne Cyclone 

6 (18 aoQt-27 aoGt 61). 

- 	L'upwelling 

Ces canagnes ont montré que Pupwelling existait bien a 1100E la plupart du tes quand le 
vent était du secteur est a l'équateur; quil y avait un éclatement de la thermocline vers le 
haut et vers le bas intéressant one épaisseur considerable (de la surface a 400 m); que la 
remontée des isothermes vers la surface s'acconpagnait dun refroidissement modeste de l'ordre de 

1°C par rapport aux eaux adjacentes au nord et au sud; quun enrichissement était alors décelable 
en sels nutritifs et en chlorophylle dans la bande 30N - 30S. 

Par vent d'ouest, on assistait a une convergence des eaux chaudes vers Péquateur oi lon 
trouvait une couche d'eau isothenne épuisée en sels nutritifs de plus de 100 m d'épaisseur; 

Véclatement de la thermocline avait alors disparu dans sa partie supénieure. 

Un exen1e de cette situation de convergence est celle rencontrée a 137 0E en janvier 1910 par 
le Ryofu Maru (Figs. 31 et 32); on n'observe aucune remontée des isotherines vers la surface a 
l'équateur oà se trouve en surface une eau chaude, relativement dessalée et pauvre en sels 
nutritifs; a cette longitude et cette saison, c'est une situation normale conte tenu de la 
mousson de nord-ouest. 

- Le Courant de Cromwell 

Ces cçagnes ont établi que le Courant de Cromwell était bien present a 110°E; on le 
trouvait en subsurface de 50 m a 300 m sur une largeur de l'ordre de 2030 N - 2030 S; ii est 
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cançosé de deux ceflules de courant, l'une centrée vers 100 urn (30-40 cau/s), I'autre sur 200 m 

(50 cn/s) séparées par une couche ot 1 e flux a une forte couosante méridi enne; des extensions 

profondes du contre-courant vers 1 'est étaient présentes vers 36N et 39S; le Courant de Croumuell 

se rattachait au CCEN par un pont vers 200 m a 344. 

Par vent de secteur ouest, un courant equatorial en surface vers l'est a ete observe (cagne 

Cyclone 3, avril 61) entre 20N et 20S sur 60 m d'épaisseur; la cellule supérieure du Courant de 
Cronrneil avait disparu et était ren1ac6e par une cellule vers l'ouest; la cellule inférieure 

subsistait, inchangée. 

Ainsi, les croisières le long du 170°E ont montré que la circulation a l'équateur (et partant, 
la structure thermique) dans la couche 0-100 m était sous la dépendance du régime des vents. 

De 1970 a 1976, les catpagnes Eponite et Minepo ont contribué a l'interprétation du rôle de 
l'upwelling dans la circulation méridienne de la zone équatoriale 160-1750E (Oudot et Wauthy, 
1916) (Oudot et al. 1919); la validité du schéna de circulation de T. Cronwell (1953) dans le 

Pacifique Central a été établie pour cette partie occidentale; l'intensité de l'upwelIing est 

fonction de celle des vents de secteur est a l'équateur; par vent de sud-est, la divergence de 

surface est trouvée légèrement au sud de l'équateur et l'eau NupwelléeM  froide, salée et riche en 

seis nutritifs est advectée vers le nord jusque vers 3°N øü elle pionge sous l'épaisse couche de 

surface chaude et dessalée pour aller se répandre et s'acctmi1er dans là therinocline a une 

profondeur correspondant a sa densité; par vent de nord-est, la divergence est trouvée au nord de 
l'équateur et la zone frontale au sud; par vent d'est une situation plus symétrique peut être 

rencontrée, avec divergence a l'équateur et plongée vers 30N et 30S: l'upwelling est alimenté par 
une convergence a l'équateur des eaux du somet de la thermocline avec une contribution des 

cellules de circulation méridienne qui permettent le recyclage de la matière organique. On a le 

cycle suivant: eau upweliée, photosynthèse dans là couche euphotique pendant la phase d'advection, 

plongée le long du front, stockage dans la thermocline et minéralisation de la matière organique 

planctonique entra%née, alimentation de l'upwelling en sels nutritifs. Les cupagnes Eponite et 

Minepo ont également montré que vers l0°S, a la limite sud du CCES, la thermocline remontait et 

permettait a des eaux plus riches d'accéder a la zone euphotique; sous une couche de surface 

chaude, dessalée et épuisée en sels nutritifs rnais d'épaisseur réduite, on trouvait une 

accun.ulation de biomasse végétale dans le haut de la thermocline, indice dune production primaire 

stimuiée; ce trait de structure est tout a fait conarab1e a celul trouvé a 104, a la limite 

nord du CCEN. 

- Zone de formation du Courant de Cronbell 

Létude des eaux de la thermocline supérieure a montré que ialimentation du Courant de 
Cram&ell se faisait en majeure partie par de i'Eau Tropicale Sud transitant par la mer du Corail 

(Fig. 18). Sur les coupes méridiennes le long de 131 0E du Ryofu Mare (Fig. 31) on voit 

parfaitement l'intrusion a i'équateur, en subsurface vers 200 m, d'une eau salée (S>35,5%) et 

riche en oxygène (02>3,5  mi/l) de Phémisphère sud et pius précisément de la mer du Corail; sa 

presence au nord de la Nouvelle-Guinée inlique un passage a travers l'arc insulaire des Salomon. 

Transport des courants équatori aux 

Le Courant Equatorial Nord (vitesse 5-15 cm.s 1 ): Alimenté dans l'est par le Courant de 

Californie et le flux de retour du Contre-Courant Equatorial Nord, ii est renforcé dans le 

Pacifique Central par une branche du Courant Nord Pacifique; c'est un courant large et puissant 

qui occupe a l'ouest de 1800  une bande zonale entre 8-l0°N et le Tropique du Cancer et transporte 

plus de 100 Sv. quand ii arrive au large des Philippines (Masuzawa, 1964). 

Le Courant Equatorial Sud (vitesse 5-10 cm.$): 11 se présente également connie un courant 

large entre le Tropique du Capricorne et 10 9S; son transport est très mal connu mais pourrait, 
par conparaison avec le CEN, atteindre 60 Sv. 
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le Courant Equatorial (vitesse 2040 an.$): 11 coule entre 50N et 50S et transporterait 
vers l'ouest jusqu'à 63 Sv. (Momtgomery et Stroup, 1962; Hisard et.al ., 1970; Magnier 

et.al ., 1973); 11 est dü a la force d'entranement des vents d'est originaires de l'hànisphère 

sud qul atteignent l'équateur (essentiellement alizé de Panticyclone de Pâques). En inclusion 

dans ce flux vers l'ouest, on trouve, centre sur l'équateur et coulant vers Pest le courant-jet 

subsuperficiel découvert en 1952, dit "Courant de Cronbaell" ou "Sous-courant Equatorial"; 

A l'ouest de 180 0 , son noyau est trouvé vers 200 m de profondeur; sur une largeur de 2 0N a 
2°S et une épaisseur de plus de 200 m 11 atteint des vitesses de 40 a so •1  (Fig. 30); a 
170°E son transport vane de 12 a 43 Sv. (Rotschi, Hisard et Jarrige, 1912); 

A 150°W son noyau est trouvé vers 120 m oü la vitesse peut atteindre 180 cm.s; sur 200 m 

d'épaisseur la vitesse peut dépasser 40 cm.s 1  (Wyrtki et Kilonsky, 1982); son transport vane 
de 20 a 65 Sv., estimé a partir des mesures "au profiler" entre 5°N et SOS (Firing et.a1., 1981). 

A ce transport vers l'est en subsurface, s'ajoutent ceux des deux Contre-courants Equatoriaux 

observables en surface. 

I.e Contre-courant Equatorial Nord (vitesse 20-40 	.s_1):  C'est le plus iirportant par sa 
permanence et son extension d'un bout a l'autre du bassin Pacifique; il occupe une bande zonale 

relativement étroite entre 3 0N et 8°P1 et son transport vane de 12 a 61 Sv. (Montgomery et Stroup, 
1962; Knauss, 1961; Wyrtki et Kendall, 1967). 

Le Contre-courant Equatorial Sud (vitesse 5-10 an.s 1 ): 11 est plus modeste et n'a été 
signalé pour la premiere fois, qu'en 1959 (Reid, 1959) (Wooster, 1961); son existence a été 

confirinée par de noirreuses calpagnes du N.O. Coriolis a partir de Nouméa; ii est identifiable en 
permanence au nord des Salmon; son transport est très variable, de 2 a 20 Sv. a 1100E (Jarrige, 
1968); son extension vers l'est a été étudiée (Donguy, Henin et Rougérie, 1916) et son transport 

a 140°W serait de 10 Sv.; son existence a Pest de 130°W est douteuse, si bien que dans le 

Pacifique Oriental, le CES et le CE pourraient former un courant unique de 20 0S a 40N. 

La figure 33 présente un schema de circulation sinlifié et un bilan possible des transports 

maxima dans la zone CPS; les flèches indiquent le sens des flux et les nontres des quantités 
transportées en Sv.; les échanges probables avec les mars intérieures du sud-est asiatique 

travers l'archipel des Philippines, que Pon peut supposer faibles (Soegiarto et Birowo, 1975) ont 

été négligés. 

Ainsi, dans la zone CPS, les courants équatoriaux asnèneraient 220 Sv. en provenance de Pest 

(100 CEN + 60 CE + 60 CES); les contre-courants retourneraient 120 Sv. vers Pest 

(60 CCEN + 40 C.Cronell + 20 CCES); la difference, 100 Sv., alimenterait a parts égales le 
Kouroshlo (Worthington et Kawal, 1912) par le courant de luzon (Nitani, 1972) et le courant est 
australien (I4aion, 1910) par une circulation coniplexe en mar du Corail; la participation de 
l'hànisphère sud a l'alimentation du CCEN serait faible; le Sous-courant de Cronbell 
transporterait surtout des eaux de l'hénisphère sud. 

La bonne ordonnance de ce bilan des transports ne doit pas faire oublier que ces courants sont 
très variables, encore mal connus, et que seul le Courant de Cronbell a fait l'objet de mesurer 

par courantométrie directe, les autres étant estimés par la méthode géostrophique; pour bien 
éclairer 1a situation, nous ferons rrquer qu'avant 1a découverte du Courant de Croimiell 

en 1952, le bilan présenté pour le système equatorial était tout aussi satisfaisant!... 

Des flèches sans transport précisé ont été ajoutées sur la figure 33 vers 20-25° de latitude 

dans chaque hémisphère; ce sont les flux des contre-courants subtropicaux dont Yoshiba et 
Kidokoro (1961) ont prédit l'existence d'après le rotationnel de la force d'entraThement du vent; 

ces courants ont depuis été observes dans l'hémisphère ford (Uda et Hasunusna, 1969) et dans 

l'hénisphère sud (Merle, Rotschi et Voituriez, 1969; Rotschi, 1973; Denhem et al., 1981) mais 
doivent cependant être confirmés dans leur permanence. 
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CONCLUSION: L'ENVIRONNEMENT OCEANIQ(JE DANS IA ZONE CPS 

Nous venons de voir quel genre d'eau on peut trouver, a toutes profondeurs, dans la zone CPS. 
Pour les eaux profondes, la constance des conditions climatiques extrênes des regions des hautes 

latitudes øà elles sont formées, la lenteur de leurs déplacements et l'épaisseur iiortante de la 

couche qui les isole des influences de la surface dans le reste du bassin, expliquent leur 

homogénéité et leur pérennité; on a trouvé les m&nes caractéristiques dans une m&ne region a des 
décennies dintervalle. 

Pour les eaux de la couche supérieure au contact direct avec l'atmosphère, ii en va tout 

autrement; les échanges océan-atmosphère s'effectuent bien selon des processus connus dans des 

regions géographiquement définies, mais la variabilité météorologique est telle qu9ls subissent 
des anomalies dans l'espace et dansle tençs qul se répercutent dans les caractéristiques de l'eau 

en surface; l'inertie océanique jouant, ces caractéristiques manormlesm peuvent subsister 

longtens sur des etendues plus ou moms inortantes et être NtransportéesN  par les courants dans 

des regions plus ou moms lointaines oü elles pourront, a leur tour, influer sur les conditions 

climatiques. Et ce sont bien ces eaux de surface oü l'home exerce la plus grande partie de ses 

activités de péche, de coninunication ou de loisirs qui constituent au premier chef son 

environnenent imédiat. 

Nous avons vu que dans la zone CPS locéan se présente, en surface, canine une épaisse couche 

d'eau chaude très pauvre se déplaçant vers Pouest; ces caractéristiques exercent sur 

l'environnement biologique et climatologique une influence directe que nous voulons canmenter en 

conclusion de cette presentation. 

Pauvreté des eaux 

Les eaux que l'on trouve dans la couche de surface de là zone CPS sont entrées dans l'ininense 
noria de la circulation intertropicale transpacifique sur les façades orientales des deux gyres 

anticycloniques subtropicaux oü les upwellings côtiers de Californie et du Pérou apportent un 

certain enrichisseinent par injection deau subsuperficielle (Figs. 11 et 14); une production 

primaire par photosynthèse assez inortante se développe alors dans ces eaux a la naissance des 

Courants Equatorlaux Nord et Sud; ces eaux vont se réchauffer peu a peu dans leur périple d'est 
en ouest et resteront toujours en surface, étant const&mient les plus légères de la colonne deau 

en un lieu donné; ce réchauffeinent ayant tendance a se propager, avec difficulté, vers le bas, 

une couche de mélange chaude se forme et s'épaissit, de mieux en mieux isolée des couches plus 

profondes par une thermocline bien formée; très vite la couche de surface s'appauvrit par 

consonmation des éléments nutritifs par photosynthèse et exportation de la matière organique 

particulée qui sédimente; il ne subsiste bientôt qu'une production primaire de plus en plus 

faible qui 'fonctionne" a partir de là reminéralisation partielle in situ dans là couche isolée; 

vers le centre des gyres, le tenps de residence cro%t, les eaux épuisées ont tendance a 
sacctmiuler et a plonger en masse: dans cette zone de "subsidence, aucune remontée d'eau 

subsuperficielle plus riche nest possible et l'on y rencontre les conditions les plus extremes 
dh1 oli gotrophi eM (oligotrophie = état d'un milieu dans lequel les taux des elements nutritifs sont 

peu élevés et là production organique faible); c'est le domaine des Ndéserts  océaniques": eau 

trés claire par suite de la rareté des particules en suspension (Iisitzin A.P., 1910), donc trés 

bleue (bleu outre-mer, profond), oü les organismes vivants sont rares et disperses; on n'y 

rencontre guère que des animaux grands migrateurs le plus souvent dans des phases de reproduction. 

L'eau tropicale très salée qui, formée au centre d'un gyre s'enfonce et s'intègre a la 

circulation dans le sonniet de la thermocline, forme dans toute la zone intertropicale Un 

TMplancherM o le gradient de densité est très marqué: c'est un dispositif trés efficace pour 

freiner les particules organiques dans leur sedimentation et NpiégerM  en quelque sorte les 

éléments nutritifs produits par leur minéralisation. Ansi, dans leur périple, les eaux 

tropicales en subsurface récupèrent des éléments nutritifs et les amènent vers l'équateur oà 

l'upwelling peut les porter en surface pour recyclage par la photosynthèse. 



- 41 - 

L'upwelling est en effet Pun des mécanissnes capables de contrecarrer la pauvreté intrinsèque 

des eaux tropicales; dans la zone CPS, on a vu qu'on le rencontre a l'équateur; Un autre 

mécanisme, d'extension transocéanique, est la remontée de la therinocline vers l0°N et l0°S a la 

limite des contre-courants équatoriaux qui met des éléments nutritifs a la disposition du 

phytoplancton dans la couche euphotique (Fig. 14 inontrant les maxima relatifs de PO4-P a 100 m 

vers 1O°N, 10°S); enfin, un troisléme mécanisme d'apport d'éléments nutritifs dans les eaux 
océaniques de surface résulte de 1a chane alteration des roches - lessivage par les pluies 

- collecte par le réseau hydrologique, qui joue un role très localisé autour des petites Iles 

hautes isolées de Polynésie, mais n'a d'inortance réelle a l'échelle océanique que dans la region 
mélanésienne oà les terres hautes sont nonreuses et la pluviosité très forte. La figure 34 rend 

trés bien conte de la dominance des facteurs physiques (bilan thennique, circulation) sur 1a 
production organique du Pacifique; les deux ininenses gyres subtropicaux sont désertiques; la 

bande équatoriale 10°N-l0°S a une production plus élevée qui diminue cependant d'est en ouest; 
les eaux côtières, y conris celles qui baignent Parc mélanésien, sont plus productives que 

celles du grand large. Cette repartition de la production subsiste bien sOr aux maillons suivants 

dans la chaine alimentaire canine en ténoigne la figure 35 qui présente la distribution du 

zooplancton récolté au filet dans la couche 0-150 m (Reid, 1962); la plupart des traits (1 335 

traits stir un total de 2 005) ont été effectués entre 1950 et 1960, avec un filet de 1 m 

d'ouverture, de 5 m de long et de mailles 0,25 et 0,55 mm pendant les cagnes internationales 
NORPAC, TRA?ISPAC, EQUAPAC et EASTROPIC; dans la zone CPS seule la region équatoriale, surtout au 

nord de la Nouvelle-Guinée, échappe a la pauvreté généralisée des gyres subtropicaux. 

Contenu thermigue élevé 

Les facteurs physiques (bilan therinique, circulation atmosphérique et océanique) sont 

responsables de l'accumulation dans la zone CPS a l'ouest de 1800  d'une grande quantité d'eau 
chaude dans tine épaisse couche de surface; nous avons déjà remarqué que cela constitue le plus 

grand reservoir de chaleur de la planète. 

Une grande quantité de chaleur est transférée en permanence a l'atmosphère dans cette region, 
entretenant une circulation verticale ascendante alimentée en grande partie par les vents alizés 

du Pacifique (circulation de Walker); nous avons là une belle illustration des interactions 

océan-atmosphère: le chap thermique océanique en surface entretient le chp de pression dans les 

basses couches atinosphériques gui pour sa part comande le champ de vent; les alizés détertninent 

en partie le champ thermique océanique dans la zone intertropicale (refroidissement par 

l'upwelling equatorial dans la partie orientale; force d'entrainement du vent sur la surface 

maintenant l'eau chaude accumulée dans la partie occidentale); on n'a pas encore réussi, a 
supposer que ce soit possible, a déméler cet écheveau des interactions pour en tirer tine ligne 
continue et claire de relations de causalité parfaitement définies; on se contentera donc de dire 

sinlement que le contenu thermique élevé de la couche de surface dans la partie occidentale de la 
zone CPS est une des con)osantes du système climatique du Pacifique intertropical TMen année 
norinaleTM, tel que nous l'avons déjà présenté dans ses grandes lignes. 

Ce contenu thennique élevé de la couche océanique explique en particulier que 1a zone CPS soit 
une des regions les plus fameuses pour la fréquence et la violence des perturbations appelées 

cyclones tropicaux; c'est en effet la premiere des conditions nécessaires, mais non suffisantes, 

qui doivent être renlies simultanément pour que puissent se former, et en tout état de cause se 

développer, ces phénomènes inétéorologiques dévastateurs; il est en effet acknis qu'une tenérature 
océanique supérieure a 21°C en surface est nécessaire pour qu'un cyclone tropical puisse se 

produire; l'influence du contenu thermique océanique a été confirmée par les nontreuses etudes 

concernant le type le plus achevé de ces météores, les cyclones RD (1W: rapidly deepening) gui 

sont définis par tine vitesse de creusement de la depression très élevée, dépassant 42 ith en moms 

de 24 heures; elles ont permis de conclure que la presence d'une couche d'eau océanique d'au 
moms 30 m a plus de 28°C était une condition nécessaire a leur formation (Holliday and Thonpson, 
1919); la seconde condition nécessaire a la formation de cyclones tropicaux pourrait être 

l'existence d'une convergence 1 tendance cyclonique dans les basses couches, condition que l'on 
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rencontre dans le Pacifique tropical ouest sur la ligne de cisaillement entre ies vents 
équatoriaux d'ouest Cia mousson) et les alizés (Gray, 1977) dans chaque hémisphère pendant i'éte 
correspondant. 

Ainsi, d'après l'AnnuaI Typhoon Report publié par le Joint Typhoon Warning Center (JtIC) a 
Gu, on a dénoithré 385 cyclones de 1956 a 1916 dans le Pacifique Nord-ouest, soit en mayenne 18 
par an; on les trouve principalement de juin a noventre, avec on maximian en aoGt-septentre; us 
se foment en Micronésie, surtout au nord de 10°N, a l'ouest de 110°E; us se développent en mer 
des Philippines et peuvent atteindre les côtes asiatiques, du Vietnan au Japan. 

Oans le Pacifique Sud-ouest, les cyclones se rencontrent de décthre a mars, avec one 
fréquence moindre, en moyenne de 4 par an (Ramage, 1910), principalement au sud de 10 0S; la 
plupart se développent en mer du Corail; la liniite est de formation des cyclones peut être fixée, 
en "année nomale", a 160°W, longitude des Iles Cook, et la Polynésie n'est alors exposée que dans 

ses Iles les plus au sud (australes) qui sont sur les trajectoires de ces perturbations 
lorsqu'elles rejoignent vers le sud--est le courant perturbé des latitudes moyennes. 

Les années oü se manifeste le phénomène ENSO, la zone a contenu therinique maximal se déplace 
vers le Pacifique Central et on la trouve a l'est de 1800;  on observe en mne tens on 
déplacenent vers l'est de la zone de formation des cyclones: ainsi dans le Pacifique Sud, entre 
1956 et 1978, pendant les 11 saisons chaudes considérées conine "normales" (presence de l'upweiling 
equatorial a l'ouest de 180° ) sur les 176 cyclones et depressions tropicaux dénontrés, 16 pourcent 
seulement ont pris naissance a l'est de 180°, contre 31 pourcent sur les 51 pendant les 5 saisons 
"anormales" (51-58; 65-66; 72-13; 76-71; 11-18) (Oonguy et.al ., 1919). Remarquons que la 
fréquence des cyclones ne sentle pas être plus élevée dans les années a El NIiO (Ramage and 
Hori, 1981). 

Cette extension de la zone a risque cyclonique au Pacifique Central sud en "année anormale" a 
été malheureusement illustrée pendant la saison chaude 1982-1983 (Toan - No. 16, Feb P3); cinq 
cyclones nés vers 100S a l'est des Marquises (140°W) ont ravage la Polynésie Française oü ii faut 
remonter a la période 1903-1906 pour trouver des cataclysmes comparables; il est vrai que les 
anomalies thermiques océaniques positives de cet ENSO exceptionnel ont atteint des valeurs record 

(5°C dans la zone équatoriale vers 140°W, 10°C sur les côtes du Pérou) bouleversant totalonent le 

champ de pression et le champ de vent dans le Pacifique intertropical et entralnant dans toute la 

ceinture tropicale de la planète des déséquilibres climatiques gui se sont même étendus par la 
suite aux latitudes tempérées. 

C'est justement pour surveiller le champ thermique océanique que le progrwne TOGA (Tropical 
Ocean and Global Atmosphere) a été lance; pour cette "surveillance" (monitoring), seuls les 

satellites sont capables de faire des mesures en "tens reel" sur les ininenses étendues océaniques 
(par exeirple les cartes hebdomadaires GOSSTCOMP a l'échelle du globe (Global Operational Sea 
Surface Tenq*rature Conputation du NESS de la NOM); mais limitées, pour le moment, a la surface 
et handicapées par des contraintes d'absorption atmosphériques (Barnett et al., 1919), ces mesures 

a partir de l'espace sont grandement valorisées par celles des navires gui fournissent la 

"vérité-mer" pour l'étalonnage ou le recalage et sont en outre capables d'enregistrer, en route, 

1e profil thermique en on paint jusqu'à des profondeurs importantes (500 m) a I'aide de 

bathytherinographes a tête perdue (XBT). 

Une convention ORSTOM/CNEXO/SI0 a permis depuis 1980 d'équiper one dizaine de navires de 

réseau organisé par le Centre ORSTOI'l de Nouméa gui depuis 1969 recueille mesures et échartillons 

sur les lignes transocéaniques vers le Pacifique sud-ouest (Australie, Nouvelle-Zéiande), vers 

l'Asie (Singapour, Japan) et 1'Am6rique (Californie, Panama) via le Pacifique Central (Tahiti, 

Hawaii). Ainsi, les progrmies SURTROPAC (Surveillance tropicale Pacifique) et SURTROPOI 

(Surveillance tropicale en Polynésie) du réseau ORSTOt? dans le Pacifique deviennent one part 

inportante du programne TOGA. 
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FIGURES 

FIG. 1 	A 	La zone CPS vue de l'espace. 

B 	limites géographiques de la zone d'action de la CPS. 

FIG. 2 	Carte bathymétrique du Pacifique Guest. 

FIG. 3 	Pression moyenne au niveau de la mer (en itt) et vents réguliers en 

janvier et en juillet d'après Queney (1974). 

FIG. 4 	Force d'entrainement du vent a la surface de l'océan (en N.m 2) en 
noventre, février, mal et aoOt, d'après Wyrtki et Meyers (1915). 

FIG. 	5 	A Divergence du vent moyen annuel; 	intervalle entre isolignes de 4 x 
1o6 .s 1 .  

B Rotationnel 	de 	la 	force 	d'entra%nement 	moyenne 	annuelle 	du 	vent; 

intervalle 	entre 	isolignes 	de 	4 x 10 8 .N.m 3 , 	d'après 	WYRTKI 	et 

MEYERS (1915). 

FIG. 	6 Couverture nuageuse moyenne (en octas) en février et en aoüt, 	d'après 

Sadler et al., 	(1916). 

FIG. 	7 Précipitations (en irni); 	moyenne en février; 	moyenne en aoOt, moyenne 
annuelle; 	d'après Taylor (1913). 

FIG. 	8 Circulation océanique; 	adapté de Thurman (1913). 

A Spirale d'Ekman. 

B Courant géostrophique dans un gyre. 

C Topographie dynnique de la surface océanique. 

0 Upwelling equatorial. 

E Upwelling côtier. 

F Cellules de Lannuir. 

G Densité, 	tenérature et 	salinité en 	fonction de 	la 	profondeur: 	10 	a 
l'équateur - 2° en zone tropicale (200_250) - 30 aux latitudes élevées 
(5O06O0) 

FIG. 	9 Topographies dynamiques moyennes de la surface de l'océan par rapport a 
1 	000 	db; 	pour 	la 	période 	mars-avril; 	pour 	la 	période 	noventre- 

décentre; 	pour l'année; 	d'après Wyrtki 	(1915). 

FIG. 	10 Representation 	schématique des 	courants équatoriaux dans 	la 	zone CPS 
occidentale (derives de longue-lignes) 

- 	les limites du CCEN sont indiquées 

- 	la ligne en pointillé est la limite de là zone de transition 
tourbi 1 lonnai re 

- 	les grandes flèches indiquent des courants supérieurs a 1,6 nautiques, 
d'après Yamanaka (1973). 

FIG. 11 	Schema de circulation superficielle (voir texte pour les nontres 

identificateurs); adapté de Tabata (1975). 

FIG. 12 	Tenpérature, salinité et densité en surface dans le Pacifique en hiver 

(décentre, janvier, février); daprès Reid (1969). 
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FIG. 13 	TeiTpérature, salinité et densité en surface dans le Pacifique en ete 

(juin, juillet, aoGt); d'après Reid (1969). 

FIG. 	14 Phosphate en surface et a 100 m dans le Pacifique; 	daprès Reid (1962). 

FIG. 	15 Coupes 	transpacifiques 	le 	long 	de 160°W; 	anomalie 	therinostérique, 

tenérature, salinité; 	daprès Reid (1965). 

FIG. 	16 Coupes transpacifiques le long de 160°W; 	oxygène; 	phosphate; 	d'après 

Reid (1965). 

FIG. 	17 Profondeur, accélération potentielle, salinité, oxygène et épaisseur de 

la couche entre 395 cut et 405 cut pour le Pacifique Intertropical; 

daprès Tsuchiya (1968). 

FIG. 	18 Profondeur, accélération potentielle, salinité, oxygène et épaisseur de 

la couche entre 295 cut et 305 cut pour le Pacifique Intertropical; 

d'après Tsuchiya (1968). 

FIG. 	19 Profondeur, accélération potentielle, salinité, oxygène et épaisseur de 

la couche entre 195 cut et 205 cl/t pour le Pacifique Intertropical; 

daprès Tsuchiya (1968). 

FIG. 20 Profondeur, accélération potentielle, salinité, oxygène et épaisseur de 

la couche entre 	155 cl/t et 165 cut pour le Pacifique Intertropical; 

daprès Tsuchiya (1968). 

FIG. 	21 Salinité, oxygène, phosphate dans le Pacifique sur 125 cult; 	daprès 

Reid (1965). 

FIG. 22 Profondeur et 	topographie dynuique dans 	le 	Pacifique 	sur 	125 cut; 

daprès Reid (1965). 

FIG. 23 Salinité, 	oxygène, 	phosphate dans 	le Pacifique sur 80 cut; 	daprès 

Reid (1965). 

FIG. 24 Profondeur et 	topographie dynanique dans 	le 	Pacifique 	sur 	80 cut; 

d'après Reid (1965). 

FIG. 25 Tenérature in situ a 4 500 m dans le Pacifique; 	daprès Knauss (1962). 

FIG. 26 Coupes de salinité et de tenérature le long de 28 0S dans le Pacifique, 
a lest de 1800; 	daprès Warren (1910). 

FIG. 27 Coupes 	équatoriales 	a 	iso°w 	de 	la térature 	et 	des 	courants 	en 

juillet-.aoQt 1919 (NORPAX). 

FIG. 28 Coupes 	de 	20°S 	a 	5°N 	a 	110°E 	de 	l'anomalie 	thermostérique, 	de 	la 

tenérature et de la salinité en aoGt 1961 (Cyclone 6). 

FIG. 29 	Coupes de 200S a 50N a 1700E de Voxygène, du phosphate et du nitrate 
en aoGt 1961 (Cyclone 6). 

LI 

FIG. 30 	Coupes équatoriales a 1700E des courants entre 0 et 500 m en ao0t 1961 
(Cyclone 6). 
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FIG. 31 	Coupes de 300N a 20S a 131 0E de la tenérature, de la salinité et de 
l'oxygène en janvier 1970 (Ryofu Maru); daprès Masuzawa et. al., 

(1910). 

FIG. 32 	Coupes de 30°N a l'équateur du phosphate, du nitrate et du silicate a 
1310E en janvier 1970 (Ryofu Maru); daprès Masuzawa et.al ., (1970). 

FIG. 33 	Schema des transports possibles en sverdrups (1 Sv.  

des courants dans 1a zone CPS. 

FIG. 34 	Production primaire dans le Pacifique (gC/m 2/an). 

FIG. 35 	Repartition du zooplancton dans le Pacifique (0-150 m; rrir?/rr?); 

d'après Reid (1962). 
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