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RESUME . La campagne Cineca-Charcot V s’est déroulée du 1* mars au 20 avril 1974 afin
| d’étudier, dans le cadre d’une coopération internationale (programme Cineca), les
~ remontées d’eau dans une zone limitée au large des cotes de Mauritanie. La distribution
" des sels nutritifs est liée a trois facteurs : conditions météorologiques, contribution des
. eaux centrales nord et sud atlantiques aux eaux de remontée, activité biologique. Parmi
. ces facteurs les conditions météorologiques jouent un rdle prépondérant : la variation

de Pintensité et de la direction des vents permet de définir une succession de périodes
de remontée d’eau intense ou modérée (variant de 4 & 9 jours), séparées par des
~ périodes sans remontée d’eau (de 2 a § jours) auxquelles correspondent des situations
* hydrologiques et des distributions de sels nutritifs caractéristiques.
. La distribution de I’azote ammoniacal est particuliére; elle est expliquée également a
- partir des différentes situations de remontée d’eau, mais ’activité biologique joue un
role plus important, surtout par I'intermédiaire du recyclage rapide de la matiére
organique végétale lié a chaque période de production. ~ o

. Oceanol. Acta, 1982, 5, 3,315-324

ABSTRACT - Analysis of the factors governing nutrient distribution in the upwelhng
: area off the Mauritanian coast.

From March to April 1974, in connection with the Joint I Experiment, the Cineca-

Charcot V cruise was carried out to study the mesoscale features of the upwelling area

off Mauritania (Northwest Africa). Nutrient distributions may be explained by three

factors: variability of meteorological conditions; contribution of North or South

Atlantic Central Water (NACW or SACW); and biological activity. Among these

factors, meteorological conditions are primordial. During the cruise, it was possible to

define a succession of minor and major upwelling events (4 to 9 days) separated by
relaxation periods (2 to 5 days) with particular hydrographic conditions and nutrient
distribution patterns.

Ammonia distributions, which have specific features, may also be correlated with the
~ different upwelling situations; but biological activity, and especially that related to the
* turnover of vegetal organic matter produced during enhanced photosynthetic activity,
. is also important.

: QOceanol. Acta, 1982, §, 3, 315-324
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Jusqu’a ces derniéres années, les remontées d’eau des
cotes nord-ouest africaines n’avaient fait I'objet que
d’un nombre limité d’études par rapport a d’autres
régions intéressées par les mémes phénomeénes. D’autre
part, les travaux concernant ’hydrologie (Furnestin,
1959) ou incluant des mesures de sels nutritifs (Jones,
Folkard, 1970; Weichart, 1970) étaient entrepris souvent
a une échelle trop importante pour prendre en compte
la grande variabilité dans I’espace et dans le temps telle
qu’elie apparafit actuellement 3 moyenne échelle.

Le programme Cineca (Cooperative Investigation of
the Northern part of the Eastern Central Atlantic) a eun
pour effet, 4 partir de 1969, de multiplier les campagnes
océanographiques dans la zone comprise entre le Maroc
et le Sénégal. Ces nombreux travaux ont eu pour
premier résultat d’apporter des informations dans les
domaines physique, chimique et biologique sur les
centres les plus actifs de remontée d’eau (Margalef,
1971; Thiriot, 1973; Cruzado, 1974; Hughes, Barton,
1974 a et b; Groupe Médiprod, 1974; Voituriez et al.,
1974; Le Corre, Tréguer, 1976, parmi d’autres) et sur
les variations saisonniéres (Schemainda et al., 1975;
Wooster et al., 1976) ou locales (Jones, 1972) de leur
" intensité. En se basant en particulier sur les mesures
effectuées au printemps 1971 (Groupe Médiprod, 1974),
la zone comprise entre les caps Blanc (20°50'N) et
Corveiro (21°50'N) a été retenue pour entreprendre une
étude détaillée & moyenne échelle durant les mois de
février 4 mai 1974. Cette étude a vu la conjonction du
programme américain Joint I (Barber, 1977) et d’un
programme frangais matérialisé par la mission Cineca V
des N/O « Jean-Charcot » et « Capricorne » (Groupe
Médiprod, 1976). Elle a été caractérisée par la prise en
considération globale des processus a I'origine du
phénoméne de remontée d’eau et de ses conséquences
sur lPenvironnement physique et chimique et sur
I’activité biologique de cette région. L’opération Joint I
a permis d’acquérir des informations détaillées sur les
conditions méteorologiques (Stuart et al., 1975) et
courantologiques (Pillsbury et al., 1975) ainsi que des
données physiques, chimiques et biologiques (Barber,
Huntsman, 1975; Barton et al., 1975; Friebertshauser
et al., 1975). Sur ces bases, des travaux récents ont
apporté une connaissance détaillée sur I’hydrologie
(Barton et al., 1977), 1la courantologie (Mittelstaedt
et al., 1975), les sels nutritifs (Codispoti, Friederich,
1978; Friederich, Codispoti, 1979) et la production
primaire (Huntsman, Barber, 1977; Jones, Halpern,
1981) de cette zone i cette époque de I'année. Un
premier apergu synthétique des relations entre les sels
nutritifs et la production primaire a été présenté par
Minas et al. (1982) et Codispoti et al. (1982). Ainsi,
l’aire limitée concernée par I'opération Joint I est-elle &
I’heure actuelle la région de remontée d’eau pour
laquelle existent les informations les plus complétes
pour une période donnée et a cette échelle-1a, aussi bien
sur les modalités de I’enrichissement en sels nutritifs que
les diverses interactions entre les processus physiques et
biologiques.

Cet article a pour but d’analyser les résultats concernant
les sels nutritifs, obtenus pendant la campagne Cineca V

du « Jean-Charcot », en les replagant dans le contexte
général fourni par les articles cités précédemment et en

~ s’appuyant sur les données physiques et biologiques

obtenues simultanément au cours de cette mission. Il se
propose plus particuliérement, d’une part de préciser
I'influence des variations des conditions météorologiques
sur les distributions des sels nutritifs et, d’autre part,
d’évaluer la contribution de chacune des deux eaux
centrales et le role de Pactivité biologique.

MATERIEL ET METHODES

La campagne Cineca-Charcot V s’est déroulée du
1¥ mars au 20 avril 1974 dans une zone comprise entre
les paralléles 20°50’'N et 21°40'N (Cap Blanc et Cap
Corveiro) d’une part et les méridiens 17°W et 17°50'W
d’autre part (fig. 1). L’ensemble des données obtenues
dans les différentes disciplines représentées ont été
rassemblées dans un document unique (Groupe
Médiprod, 1976). Il comprend en particulier les résultats
des observations physiques et chimiques des 98 stations
hydrologiques réalisées par le NO « Jean-Charcot » et
qui serviront de base a ce travail. Les positions des
stations ont été choisies d’aprés les résultats de périodes
de prospection (Groupe Médiprod, 1976; Coste et al.,
1982) qui le plus souvent avaient lieu de nuit et au cours
desquelles les caractéristiques hydrologiques et chimi-
ques des eaux de surface étaient déterminées; d’une
maniére générale ces stations sont disposées le long de
sections qui traversent les structures hydrologiques des
eaux de remontée et qui ont été réalistes dans le
minimum de temps afin d’obtenir une représentation
quasi synoptique de la situation rencontrée. Dans ce
travail, les données de 8 sections regroupant 48 stations
(tableau 1) réalisées entre les 16 mars et 14 avril seront
plus particuliérement prises en considération.

Le détail des méthodes utilisées est donné dans Groupe
Meédiprod (1976). Les prélévements ont été effectués
aux immersions standard avec des bouteilles NIO
jusquau fond avec une profondeur maximium de
1000 m. Les températures ont été mesurées a I'aide de
thermomeétres & renversement Richter et Wiese; les
salinités déterminées avec un salinométre Beckmann.
modeéle RS-7B; les concentrations en oxygeéne dissous
ont été obtenues par la méthode de Winkler suivant le

17°00

21°00

Figure 1

Emplacement des sections réalisées au cours de la campagne Cineca-
Charcot V.

Section locations of the Cineca-Charcot V cruise.

316



LES SELS NUTRITIFS CANS L'UPWELLING DE MAURITANIE

Tableau 1

Caractéristiques des diverses sections : date, durée, numéros des
stations.

Features of sections I-VIII: date, duration, and station numbering.

Sections Dates Stations Durée (h)
I 16/3 9416 13

4 18/3 23426 5

I 26/3 40 4 47 9

v 4/4 51458 18

v 5/4 59 4 62 55

VI 6/4 673 64 7

VII 12-13/4 75472 18

Vil 14/4 77482 6

mode opératoire décrit par Carpenter (1965); les
pourcentages de saturation ont été calculés selon les
formules de Weiss (1970).

Les sels nutritifs ont été dosés par les méthodes
colorimétriques automatiques au moyen de matériel
Autoanalyzer Technicon ®. Les procédés opératoires
pour le dosage des phosphates et des nitrates
(nitrates+nitrites) suivaient ceux décrits par Coste
(1971) avec une modification du circuit d’introduction
des échantillons pour permettre une gamme de mesure
plus étendue; les silicates étaient mesurés avec le
protocole décrit par Strickland et Parsons (1968) et
Pammonium suivant celui de Slawyk et Maclsaac
(1972). .

La validité des données de salinité et de sels nutritifs, et
en particulier la possibilit¢ de comparer les données
recueillies sur les NO « Jean-Charcot », et « Capri-
corne » et sur le RV « Atlantis II », ont été testées par
une opération de mesures croisées d’échantillons
prélevés par chacun des trois navires. Les résultats de
ces tests analysés par Friebertshauser et al. (1975)
montrent une bonne concordance entre les différentes
sources de données.

La description des conditions météorologiques (fig. 2)
est basée, pour la période comprise entre le 1* mars et
le 9 avril, sur les travaux de Barton et al. (1977) qui ont
analysé les enregistrements de vitesse et direction des
vents mesurées prés des mouillages Urbinia et
Rhododendron, placés sur le plateau continental i la
latitude 21°40’'N (Barber, 1977). Pour la période
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Figure 2

Représentation schématique des périodes durant lesquelles, au cours
de la campagne Cineca-Charcot V, le vent soufflait dans une direction
favorable aux remontées d’eaux (alizés de nord-nord-est).
1 et 3 =périodes avec des vitesses de vent comprises entre 5 et 10 m/s;
2=périodes avec des vitesses de vent supérieures a 10 m/s. Les cas 1
et 2 sont ceux définis d’aprés Barton et al. (1977); le cas 3 a été défini
d’aprés les données météorologiques rapportées par Stuart et al.
(1975); la numérotation I & VIII correspond aux différentes sections
de la campagne.

Variation of meteorological conditions during the Cineca-Charcot V
cruise. 1 and 3=northerly winds with velocity between5 and
10 m . sec.~ ! ; 2=northerly winds with velocity higher than 10 m . sec.™*.
1 and 2 are defined from Barton et al. (1977); 3 from meteorological
data in Stuart et al. (1975). I-VIII represent the section numbering of
the cruise.

comprise entre le 9 et le 15 avril, on a utilisé les relevés
météorologiques de stations A terre rassemblés par
Stuart et al. (1975).

RESULTATS ET DISCUSSION

Les situations hydrologiques et chimiques des principales
radiales (tableau 1) sont représentées sur les figures 3 et
4. Pour rendre plus aisée la comparaison entre ces
données, on a choisi de placer les stations d’aprés leur
longitude seulement. Ce mode de représentation est
justifié par les structures thermiques paralléles 3 la cote
décrites par Barton et al. (1977).

L’analyse des données météorologiques montre que le
vent souffle d’une direction favorable aux remontées
d’eau (nord-nord-est) pendant des périodes de 5 a
10 jours séparées par des intervalles de 2 a 4 jours
durant lesquels les vents sont trés faibles, ou méme
soufflent d’une direction opposée. Les périodes favora-
bles peuvent étre distinguées par la force avec laquelle
le vent souffle. Durant la campagne Cineca-Charcot V,
on a eu, du point de vue météorologique (fig. 2):

— du 9 au 17 mars et du 27 mars au 7 avril, des
conditions trés favorables;

— du 19 au 24 mars et du 10 au 14 avril, des
conditions favorables;

— du 17 au 19 mars, du 24 au 29 mars et du 7 au
10 avril, des conditions défavorables aux remontées
d’eau.

Influence des conditions météorologiques

La principale difficulté que présente P'interprétation des
données hydrologiques des zones de remontée d’eau
tient & la grande variabilité de ces structures qui a pour
origine des phénoménes de fréquences comprises entre
le jour et 'année (Walsh er al., 1977). Dans le cas des
sels nutritifs, & ces mémes sources de variabilité s’ajoute
lactivité biologique qui a pour effet de soustraire
(assimilation) ou d’apporter (régénération) des formes
minérales au milieu. Par le plan d’échantillonnage
adopté, c’est la variabilit¢é 4 moyenne échelle d’espace
(<40 km) et de temps (<1 mois) qui pourra le mieux
étre prise en considération.

Structures hydrologiques

La représentation sur un méme graphique des
températures superficielles mesurées sur I'ensemble de
la zone de travail au cours des deux campagnes Joint I
et Cineca-Charcot V (fig. 5) permet de mettre en
évidence le role majeur joué par les conditions
météorologiques. -

Les trois périodes durant lesquelles, entre le 13 mars et
le 16 avril, les vents ont été défavorables aux remontées
d’eau sont marquées, sur I’ensemble de la zone, par un
retour des eaux oligotrophes plus chaudes du large. Cet
accroissement de température est moins marqué durant
la premiére période que durant les deux autres au cours
desquelles les températures ont dépassé 17°C. Ceci peut
étre relié au fait que la durée de cette premiére période
a été la plus bréve. D’autre part, les températures
superficielles de la zone la plus au large ne subissent pas
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Distribution des températures et salinités le long des différentes sections.
Temperature and salinity distributions along the different sections.

de fluctuations aussi nettes car ces eaux sont extérieures
au phénoméne de remontée d’eau; elles participent au
contre-courant orienté vers le nord (Mittelstaedt et al.,
1975) et qui limite la zone de remontée.

Dés que les vents soufflent dans une direction favorable,

les températures superficielles diminuent brusquement.

Leur distribution présente des caractéristiques différen-
tes suivant lintensité et la durée des conditions
météorologiques. Par vent modéré (<10m.s ') ilya
apparition pres de la cote d’eau plus froide qui n’est que
sporadiquement inférieure a 16°C (période mineure de
remontée d’eau). Par vent fort (>10m.s™"), une
sitvation plus complexe se développe. Des eaux
inférieures a4 17°C apparaissent prés de la cote, mais
rapidement la zone de minimum thermique se déplace
vers le large et peut atteindre le niveau de la rupture de

-pente du plateau continental. Les minimums de

température sont alors nettement inférieurs a 16°C. A
ce moment-1a, la zone c6tiére peut étre occupée par une
eau de température supérieure 4 17°C comme c’est le
cas aux environs du 15 mars (fig. 5); il s’agit
certainement d’une eau de remontée isolée par la
circulation nord-sud intense plus au large et qui a subi
un réchauffement sur place. On peut qualifier ces
périodes de période majeure de remontée d’eau.

Ce schéma est confirmé par P'examen des coupes
hydrologiques de la figure 3, qui montre en outre la
répercussion des conditions météorologiques sur les
structures sous-jacentes. '

Les sections I, IV, V et VI qui se sont déroulées avec des
conditions de vent les plus favorables aux remontées
d’eau (fig. 2) sont bien caractérisées par la présence au
centre du plateau continental d’eaux froides et peu
salées représentatives du phénomeéne de remontée d’eau
a ce niveau. Lorsque la section traverse I'ensemble des
structures entre la cbte et les eaux oligotrophes

“(sections I et 1V), la présence de ces eaux froides

parfaitement mélangées sur une profondeur de 40 a
60 m apparafjt trés clairement, en méme temps qu’une
eau plus chaude et salée est isolée contre la cote.

Avec des conditions moins favorables (vents plus
faibles) telles que celles rencontrées aux sections VII et
VIII, la majeure partie du plateau continental jusqu'a
une profondeur d’environ 40 m est occupée par une eau
relativement chaude et salée (T°C>17,0; S /o= 36,25-
36,30) représentative des eaux oligotrophes qui se
trouvent plus au large par vents plus forts. Les eaux
froides sont cantonnées contre la cote et la continuité
des isolignes avec les eaux sous-jacentes du talus et du
large est I'indice de I'origine de la remontée. ‘
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Distribution de Pazote nitrique (N-NOj3) et de I’azote ammoniacal (N-NHY) le long des différentes sections.
Nitrate and ammonia distributions along the different sections.

Les sections II et III ont été exécutées avec des
conditions météorologiques défavorables aux remontées
d’eau (fig. 2). La section III est trés représentative de
cette situation : ’ensemble de la couche superficielle
jusqu’a une profondeur d’au moins 30 m est occupée
par des eaux de tendance oligotrophe de température
supérieure 4 17°C et de salinité voisine ou supérieure a
36,2 °/oo. Les eaux d’origine sous-jacente ont disparu de
cette couche. Par contre, la situation hydrologique de
la section II n’est pas en accord avec la schématisation
présentée par la figure 2. En effet, bien que cette section
ne traverse qu’en partie les structures, les caractéristiques
- de température et de salinité des eaux de la couche
superficielle (T°C < 16,5; S °/p < 36,2) montrent que ces
eaux ne sont pag différentes des eaux de remontée vues
précédemment. Une premiére explication de ce désac-
cord peut étre recherchée dans le décalage dans le temps
entre les deux phénoménes : Mittelstaedt et al. (1975)
et Barton et al. (1977) ont estimé a environ 1 jour le
temps de réponse des structures hydrologiques et du
systéme courantologique aussi bien a 1’établissement
qu’a la cessation des conditions de vent défavorables.
Un décalage du méme ordre a ét€ mis en évidence par
Walsh et al. (1977) dans la zone de remontée d’eau de
Basse-Californie. Or, la section II a lieu le 18 mars
(tableau 1), et la premiére période de conditions trés

- favorables s’est arrétée le 17 mars (fig. 2). Une autre

explication peut reposer sur les variations locales. La
détermination des différentes périodes repose en effet
sur des données météorologiques récoltées a 21°40'N et
les stations de la section II sont échelonnées entre 21°
et 21°20'N. Or, les informations recueillies aussi bien
sur le NO « Jean-Charcot » (Groupe Médiprod, 1976)
qu’a une station terrestre installée 4 Nouadhibou (Stuart
et al., 1975) font état pour cette région plus au sud de
la persistance le 18 mars de vents forts (=10 m.s™')
soufflant du nord. En fait cette situation marque les
limites d’un schéma trés simple applicable a I’ensemble
de la région. Si un tel schéma rend compte d’une
maniére satisfaisante des situations établies, il n’en est
pas de méme pour les périodes de transition durant
lesquelles les structures hydrologiques ont une plus forte
variabilité. Ces périodes sont caractérisées par une
distribution des températures de surface en « tache »
avec, de plus, I’apparition d’une forte variabilité entre
les zones sud et nord (Barton et al., 1977).

Ainsi I’'apparent désaccord entre les structures hydro-
logiques de la section II et I’évolution de la situation
météorologique telle qu’elle est schématisée par la
figure 2 n’est que la conséquence des phases de transition
séparant les situations plus typiques représentées par les
autres sections.
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leurs caractéristiques hydrologiques et chimiques ont
/ €té regroupées dans le tableau 2. Un classement par

minimum thermique décroissant donne la succession :
section VIII (15,12°C), III (15,08°C), I (14,85°C), VII
(14,78°C), V (14,51°C), VI (14,46°C), I (14,30°C) et IV
(14,06°C). A Texception de la section VIII, cette
distribution regroupe successivement les sections cor-
respondant 4 des conditions défavorables (II, III),
moyennement favorables (VII) et trés favorables (V, VI, .
I, IV). Ainsi plus les conditions sont favorables (plus le
vent est fort et souffle du nord-nord-est), plus ce sont
des eaux provenant d’immersions plus profondes qui
atteignent le plateau continental. Le cas particulier de
| la section II vu plus haut est confirmé : la valeur du
S minimum thermique du plateau continental la situe 4 la
limite des cas correspondant aux conditions défavorables
et moyennement favorables.

T 0
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Distribution des sels nutritifs

Les distributions des sels nutritifs peuvent également

7 e
. j étre expliquées & partir des variations des conditions
i
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//;////////?////////////////% za 4 météorologiques et des structures thermiques. Ainsi, les

o apparitions en surface (fig. 5B) de concentrations de
. nitrate supérieures a4 5 patg.1™" sont étroitement liées &
la présence d’eaux de température inféricure a 16,5°C et
les noyaux de concentration maximale se superposent
=  parfaitement aux noyaux des eaux les plus froides. Il en
est de méme pour les eaux-sous-jacentes. La comparaison

des isolignes des températures (fig. 3) et des concentra-
tions en nitrate (fig. 4) est saisissante a ce propos. Pour
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Variation des distributions superficielles de la température T°C (A),
de I'azote nitrique N-NO3 en patg/l (B) et de ’'azote ammoniacal

N-NH{ en patg/l (C) du 13 mars au 16 avril 1974 entre 17°W et 17° I’ensemble des sections il existe en effet un parallélisme
45'W pour la zone comprise entre le Cap Blanc et le Cap Corveiro. presque parfait. Aux eaux froides de remontée, qu’elles
Les trames indiquent les périodes de vents favorables aux remontées . N X
d’eau (1=vents modérés; 2=vents forts). Les données proviennent soient contre la cote ou au niveau de la rupture de
des campagnes Cineca-Charcot V (cercles noirs) et Joint I Atlantis 11 pente, sont associées des concentrations élevées en sels
(cercles blancs). ) nutritifs. De méme, les eaux froides qui se trouvent sur
Variations of surface parameters: A=temperature (°C), B=nitrate and le fond du ol . | itifs
C=ammonia concentrations (patg.l”') from 13-16 April between € _on u p atea.u ont ufle conce_n‘tr ation en sels nutritifs
17°W and 17°45'W in the Joint I area. Shaded areas show period of qui traduit leur immersion d’origine. Ces fortes valeurs
upwelling (1=weak winds; 2=strong winds). Data are taken from a T :
Cineca-Charcot V cruise (black circles) and from R/V Atlantis I ne peuvent étre attribuées, comme pour certaines
cruise 82 (white circles). » . régions des cOtes marocaines (Tréguer, Le Corre, 1979),
a4 une minéralisation sur place car l'ensemble des
Cette influence des conditions météorologiques ne se caractéristiques physiques et chimiques (température,
manifeste pas uniquement sur la couche superficielle. salinité, oxygene dissous, sels nutritifs) sont identiques
Toutes les sections ont une caractéristique commune : a celles trouvées plus au large entre 150 et 200 m de
sur le fond du plateau continental ou au niveau de la profondeur.
Tableau 2 .
Récapitulation pour les différentes sections des caractéristiques des eaux présentant un minimum thermique contre le talus ou sur le plateau
continental. .

Data of colder waters on the bottom of the continental shelf for sections I-VI1II.

Section Station Prof. Température Salinité 0, N-NO; Si-SiO 3 ‘
N° N° (m) (°O) (%/o0) ml.17Y)  (patg.1"Y)  (patg.17Y)

1 10 100 14,30 35,82 2,65 21,8 11,5
11 24 100 14,85 35,94 3,33 19,0 6,4
I 42 85 15,08 35,94 3,15 20,4 1,2
v 54 70 14,06 35,88 ) 2,80 " 18,5 44
‘ \' 60 90 14,51 35,93 2,93 18,1 9,8
h Vi 65 55 14,46 . 3591 3,32 17,4 7,6
' vl 73 45 14,78 35,98 3,13 15,0 8,9

VIII 78 ’ 45 15,12 36,05 347 - 13,8 9.3
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Pour les eaux de température supérieure a 17°C on
rencontre des concentrations en nitrate comprises entre
- 0,1 et 7 patg.17! N-NOj3. Ce large éventail est di 4 la
différence d’origine de ces eaux. Dans le cas des faibles
concentrations (sections III, VII et VIII), il s’agit de
I’eau oligotrophe du large qui, suivant les conditions
météorologiques, envahit plus ou moins le plateau
continental. Dans le cas des concentrations plus élevées
(sections I et VI), il s’agit d’eaux qui, pendant les
périodes majeures de remontée d’eau, sont maintenues
contre la cOte par la circulation générale; leurs
caractéristiques peuvent étre expliquées soit par un
enrichissement d’eau oligotrophe antérieurement pré-
sente a partir d’une minéralisation sur le fond, soit par
des modifications physiques (évaporation et réchauffe-
ment) d’une eau de remontée ayant seulement une
circulation cotiére. Leur niveau d’oxygénation proche
de la saturation et leur richesse en nitrate font plutot
pencher pour la seconde interprétation.

La distribution de I'azote ammoniacal est tout a fait
différente de celle de 'azote nitrique (fig. 4 et 5). Les
liens avec les structures hydrologiques et avec les
conditions météorologiques n’apparaissent pas aussi
clairement. Toutefois, on peut montrer qu’a chaque
type de situation de remontée d’eau correspond une
distribution particuliére de I’azote ammoniacal. Lors-

qu’il n’y a pas de remontée d’eau, les eaux superficielles -

sont dépourvues sur toute la zone d’azote ammoniacal
(fig. 5). Dans les eaux sous-jacentes, un horizon diffus
. peut exister (par exemple sur la section n° III, fig. 3) qui
peut étre interprété comme un reliquat de la situation
précédente. La situation du 18 mars fait exception
puisque la zone cdtiére présente des concentrations
élevées; elle confirme le caractére particulier de cette
période, mis en évidence plus haut par les structures
hydrologiques et chimiques de la section n° II, et qui est

expliqué par la durée trop courte des conditions:

météorologiques défavorables.

Pendant les périodes majeures de remontée d’eaux, la
présence d’ammoniaque est limitée aux eaux isolées
prés de la cote avec des valeurs du méme ordre de
grandeur sur toute la colonne d’eau. Pendant les
périodes mineures de remontée d’eaux, on retrouve
pour la zone cotiére la méme distribution que
précédemment, mais il apparait en subsurface vers le
large, une couche dans laquelle la concentration en
azote ammoniacal peut dépasser 1,5 patg. 17"

Contribution des eaux centrales nord et sud atlantique

Une autre source de variabilité dans la teneur en sels
nutritifs des eaux de remontée peut étre recherchée dans
leur appartenance a 'une ou Pautre des deux masses
d’eau de la région présentes entre 100 et 800 m de
profondeur : I’eau centrale nord atlantique (ECNA) et
I’eau centrale sud atlantique (ECSA) (Sverdrup et al.,
1942). En effet, Fraga (1973) a montré que les
concentrations en sels nutritifs de I’ECSA étaient
environ le triple de celles de PECNA. D’autre part, ce
méme auteur (Fraga, 1974) ainsi que Hughes et Barton
(1974 b) et Tomczak (1978) ont montré que la zone
d’influence de ces deux eaux avait pour limite la région

Tempérsture

36.00 36.40

Salinité

35.20 35.60
Figure 6

Diagrammes T-S de 'ensemble des données de la campagne Cineca-
Charcot V et représentation des deux masses d’eau : eau centrale nord
atlantique (ECNA) et eau centrale sud atlantique (ECNA) selon
Sverdrup et al. (1942). .

T-S diagram with all the data of the Cineca-Charcot V cruise:
ECNA=North Atlantic Central Water; ECSA=South Atlantic
Central Water.

avoisinant le Cap Blanc. Le diagramme T-S des données
de la campagne Cineca-Charcot V (fig. 6) fait apparafjtre
que tous les points représentatifs se trouvent entre les
droites de 'ECNA et de 'ECSA. Les eaux prélevées
correspondent donc a un mélange de ces deux eaux
dans des proportions que 1’on peut déterminer avec une
bonne approximation a partir de la distance a chacune
des deux droites. La part de P'ECNA est donc
prépondérante pour ’ensemble des eaux étudiées. Pour
mettre en évidence une éventuelle variabilité de la
composition des eaux de remontée on a tracé, bien que
ce procédeé soit aléatoire pour des eaux superficielles, un
diagramme T-S des prélévements des 30 premiers métres
pour chacune des sections. Sauf pour la section n° III
dont les points ont une répartition hétérogene, les
caractéristiques T-S de ces eaux s’alignent pour chacune
des sections parallélement a la droite de I’ECNA;
c’est-a-dire que la proportion des deux eaux est
constante tout au long de la section et qu’il n’apparafit
pas une variabilit¢ due aux différences de latitude. A
partir de la distance de ces droites a celles de FECNA
et de I'ECSA on a calculé le pourcentage d’ECNA de
chacune des sections. Pour les sections n® I, IV, V et VI
il est compris entre 85 et 88 % ; pour les sections n* VII
et VIII il est égal a 82 et 839, et pour la section n° II
il est de 76 %, (sur la section n° III il est, pour la majeure
partie des points, inférieur a4 70%). Ainsi, plus les
remontées d’eau sont intenses, plus la part de 'ECNA
est élevée. En se basant sur les rapports des
concentrations de sels nutritifs de ces deux eaux, cette
variabilit¢ de pourcentage peut étre la cause d’une
différence de concentration d’environ 109%; elle peut
expliquer les plus fortes valeurs sporadiques en surface
(=15 patg.I™' N-NO3) mesurées par exemple immédia-
tement aprés la premiére période maximale de remontée
d’eau (stations 17 et 18 du 17 mars), mais joue un role
secondaire sur les variations observées des concentra-
tions en nitrate de la couche superficielle. Cette liaison
entre les conditions météorologiques et la fraction des
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T°c
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Figure 7

Diagramme T-S des prélévements correspondant au minimum
thermique des eaux froides du fond du plateau continental des
différentes sections (I a VIII). Isolignes des concentrations en azote
sous forme de nitrate (patg/l).

T-S diagram with data of colder waters on the bottom of the continental
shelf. I-VIII indicate the section numbering. Isolines are for nitrate
concentrations (ug-at.1™1).

deux eaux centrales peut aussi étre étudiée a partir des
caractéristiques des eaux froides situées sur le fond du
plateau continental. Afin de ne pas prendre en compte
des eaux ayant subi un mélange avec la couche
superficielle, on a seulement pris en considération, pour
chaque radiale, le prélévement ayant la température
minimale. Le diagramme T-S (fig. 7) montre que, &
I'exception du point représentatif de la section n° I, la
fraction ’ECNA est plus élevée lorsque les conditions
météorologiques sont favorables (sections n® IV a VIII)
que lorsqu’elles sont défavorables (sections n* II et III).
Il est a remarquer que les eaux du premier groupe ont
une fraction équivalente ’ECNA et d’ECSA; mais pour
* les sections réalisées par les conditions les plus favorables
IV, V, VI), ’eau du minimum thermique est plus froide

et moins salée que pour celles réalisées par des

conditions moins favorables (VII et VIII). Ceci est a
attribuer 4 une immersion d’origine plus profonde
lorsque les conditions sont trés favorables. D’autre part,
la position sur le diagramme T-S permet d’expliquer
I’apparente contradiction vue plus haut pour la section
n° VIII 4 partir de la seule valeur de la température.

conclusion. Il est également possible que cette position
soit la conséquence d’une variabilité nord-sud mise en
évidence par Codispoti et Friederich (1978) pour des
eaux plus profondes; mais qui ne permet pas
d’interpréter 'ensemble des autres points représentés.

Cette variabilité des caractéristiques physiques et
chimiques (part de chacune des eaux centrales et
immersion d’origine) est en accord avec les résultats
courantologiques (Mittelstaedt et al., 1975) qui montrent
que les vents de nord ont pour conséquence, en
accroissant les frictions entre les eaux superficielles
dérivant vers le sud et celles du sous-courant remontant
vers le nord, de diminuer l'influence de 'ECSA au
profit de TECNA.

Réle de Pactivité biologique

Azote nitrique

Le systéme courantologie-concentration en sels
nutritifs-cinétiques d’assimilation rend difficile la mise
en évidence du rdle de Pactivité biologique sur la
distribution des sels nutritifs. Lorsque les conditions
sont favorables aux remontées d’eau, les courants sur
le plateau continental sont dirigés vers le sud avec des
vitesses dépassant 20 cm.s ' (Mittelstaedt et al., 1975).
FEtant donnée la dimension de la zone étudiée, ceci
signifie que le temps maximal de résidence d’une eau
remontant dans la couche superficielle est inférieur a
100 heures. D’autre part, les vitesses d’assimilation de
l’azote sous forme de nitrate sont, pour ces eaux, de
I'ordre de 0,2 & 0,3 patg.1™".j~' (Slawyk, 1980). La
concentration d’azote nitrique consommé a P'intérieur
de cette zone est donc de 'ordre de 1 patg.1™'. Compte
tenu de la concentration des eaux de remontée
(=12 patg.1™"), le role joué par Pactivité biologique sur
les variations des concentrations en nitrate est donc
mineur.

Toutefois, dans certains cas, une activité biologique
peut étre mise en évidence. Les sections n® V et VI sont
la répétition des mémes stations a un jour d’intervalle
(tableau 1 et fig. 1). Le tableau 3 rassemble les données

. des eaux superficielles de deux stations de chacune de

Sur ce méme diagramme, les isolignes des concentrations .

en azote nitrique ont été tracées a4 partir des
concentrations de chaque point. Elles confirment les

conclusions tirées du diagramme T-S et sont conformes

aux caractéristiques de la distribution des sels nutritifs
dans la région : plus les eaux sont proches de ’ECSA
plus elles sont riches en sels nutritifs, et pour les eaux
les plus riches en ECNA (IV a VII) leur concentration
en azote nitrique croit en méme temps que I'immersion
d’origine de ces eaux. .

La position sur le diagramme T-S du point correspon-
dant a la section n°I ne trouve pas d’interprétation
simple. Une explication pourrait étre recherchée dans la
circulation a plus grande échelle, indépendante des vents
locaux, qui affecte également cette région (Mittelstaedt
et al., 1975; Schaffer, 1976) mais les données recuetllies
englobent une zone trop restreinte pour aboutir a une

ces radiales. Elles sont trés proches par leurs
caractéristiques hydrologiques alors que, entre les deux
jours, I’azote nitrique a diminué de 4 patg.1™. Cette
diminution peut étre attribuée a I'activité biologique car
d’une part, entre le 5 et le 6 mars le vent a fortement
diminué, ce qui est un facteur favorable au développe-
ment phytoplanctonique (Huntsman, Barber, 1977;
Minas et al., 1978; Slawyk, 1980; Jones, Halpern, 1981)
et d’autre part la teneur en chlorophylle a et en oxygéne
dissous ont respectivement augmenté de 7 mg.m™> et
0,6 ml.1.

La zone étudiée est donc caractérisée par une succession

de périodes au cours desquelles les facteurs physiques

sont prépondérants dans la distribution de I'azote
nitrique et de courtes transitions au cours desquelles
une activité biologique intense influe sur ces distribu-
tions. Une telle situation est proche de celle décrite par
Small et Menzies (1981) pour une zone de remontée
d’eaux des cotes de ’Oregon.

-
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Tableau 3

Caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des eaux superficielles de deux stations des sections n® V et VI montrant I’évolution de la
concentration des sels nutritifs et de la teneur en chlorophylle a en 24 heures.

Physical, chemical and biological surface water data of two stations (sections V and VI), showing nutrient assimilation and increase of chlorophyll a

and dissolved oxygen.
N-NO3; N-NHY
Section  Station Température Salinité (o)1 Chl.a
N° N° Date  Heure (°C) (®/o0) (ml.17%) (patg.17Y) (mg.m™3)
v | 61 5/4 4h20 15,6 36,10 4,54 11,4 0,04 3,3
! 62 5/4 5h2s 15,7 36,12 4,45 12,1 0,10 2,0
VI 65 6/4 8h30 15,8 36,12 5,05 8,2 0,04 7,5
66 6/4 9h45 15,9 36,14 5,15 7,2 0,04 11,7

Azote ammoniacal

A partir des analyses précédentes, il est possible
d’interpréter les distributions de I'azote ammoniacal
(fig. 4 et 5 C) de la fagon suivante : & chaque transition
intervenant a la fin d’une période de remontée d’eau, il
se produit un intense développement phytoplanctonique.
Il est suivi d’une sédimentation et d’une régénération
suffisamment rapide pour entrafiner I'apparition d’un
maximum subsuperficiel d’azote ammoniacal. Un tel
horizon lié & une poussée phytoplanctonique a été
observé par Le Borgne (1978) dans une zone plus au
sud (Cap Timiris). L’hypothése de Porigine végétale de
ce maximum est confortée par les mesures répétées a 24
heures d’intervalle sur les mémes positions (tableau 3)
au moment d’une période de transition : alors que le
premier jour, les concentrations en azote ammoniacal
sont homogénes (0,04 a 0,14 patg.1™"), le second,
apparait, simultanément a Paccroissement de la
biomasse phytoplanctonique, un maximum subsuperfi-
ciel d’azote ammoniacal (0,20 a 0,44 patg.1').

Plusieurs interprétations ont été données pour expliquer
les concentrations supérieures a 0,5 patg.1™ sur toute
la colonne d’eau dans la zone cétiére : valeur élevée du
rapport ammoniaque régénéré/ammoniaque assimilé
(Codispoti, Friederich, 1978), apport par le zooplancton
(Smith, Whitledge, 1977) ou le benthos (Rowe et al.,
1977). La comparaison des caractéristiques de stations
cOtiéres réalisées avec des conditions de remontée d’ean
modérée et intense (tableau 4) montre que si, en période
majeure, ces fortes valeurs peuvent avoir une origine
seulement locale, en période mineure, un apport par

aussi bien par les valeurs plus élevées de température et
de salinité que par les valeurs d’oxygéne dissous proches
de la saturation. La présence de sels nutritifs et la faible
teneur en chlorophylle peuvent étre interprétées par
Pinhibition de I’assimilation de I’azote nitrique par
I’azote ammoniacal (Coste, Slawyk, 1974) ou par la

turbidité de ces eaux (Codispoti, Friederich, 1978).

I’eau de remontée est probable. Dans ce dernier cas, les -

caractéristiques physiques et chimiques sont proches de
celles de I’eau sous-jacente plus au large (> 10 patg.1™"
N-NO;; sous-saturation en oxygéne). Dans le premier
cas au contraire, I'isolement est bien mis en évidence

Tableau 4

"CONCLUSIONS

Ainsi, ’explication des distributions des sels nutritifs, et
plus particuliérement de I’azote nitrique, repose pour la
plus grande part sur les processus physiques liés aux
remontées d’eau, eux-mémes dépendant étroitement de
la variation des conditions météorologiques. La
variation de la part de chacune des deux eaux centrales
joue un role secondaire et activité biologique a, pour
cette zone, une influence mineure a Pexception de
certaines périodes de transition bien déterminées. Au
contraire, c’est la combinaison des processus physiques
et de I’activité biologique qui permet d’interpréter les
distributions de 1’azote ammoniacal.

Durant cette campagne, P'aire étudiée apparafit comme
une « zone source » d’eaux de remontée dans laquelle
la production phytoplanctonique n’est qu’occasionnel-
lement élevée. La plus grande partie de I’assimilation
des sels nutritifs a certainement licu au cours de la
dérive de ces eaux vers un secteur situé au large et plus
au sud.
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