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INTRODUCTION

Ce travail ne représente que la partie hydrologigue de la thése de
3tme cycle qui sera consacrée 3 I'étude physio-chimique des upwellings de la
Baie de Corée. Afin dexpliquer le mécanisme de ces upwellings, trois para-

meétres (la température, la salinité et la densité) sont étudiés.

Le terme upwelling est généralement utilisé pour désigner un phénoméne
particulier du systéme océanique mondial qui se caractérise par la monté&e en sur-
face des eaux profondes. Le phénomene inverse (descendant) etant désigné par
le therme de “downwelling” ou “sinking”. HIDAKA (1955) distingue deux types
d'upweliing : le cotier et celui du large. Si l'upwelling cotier est princi-
palement di au vent, le role joué par les grands courants horizontaux de la
région du Sénégal (courant des Canaries, courant nord équatorial) est 3 sou-
ligner. lls drainent une grande quantité des eaux cétieres vers le large
pouvantailnsi étre aussi a l'origine de certains upwellings cotiers permancat:

Au large les upwellings peuvent étre engendrés aussi bien par les vents
que par des causes physico-dynamiques : les limites des masses d'eau et les

cireulations marines do type cyclonique ront e ouwnt la sidga de mouvemonts
verticaux




e e uTimoce cwi Bans lé orocesaUs e foTmation oo .. .roduct vy Yé
vcimaire est joué par les €léments nutritifs. On distingue généralenaey
quatre sources principales d'approvisionnement en sels nutritifs de la zao

trophique des océans et des mers.

la remontée des eaux profondes,

I'advection horizontale,

I'apport des fleuves et des riviéres,

et la régénération des éléments nutritifs au moment de la dégradation des

produits organiques dans la couche trophique.
Dans la plupart des cas, la remontée des eaux profondes est de loin

la source d’enrichissement la plus importante,

L'étude des mouvements verticaux revét un triple intérét

- INTERET SCIENTIFIQUE

Les mouvements verticaux constituent une partie de la circulation g
rale des masses deaux. lls jouent un ro6le d'équilibre en maintenant la circ: -

lation stationnaire des océans.

= INTERET ECONOMIQUE

Avec les mouvements horizontaux les upwellings jouent un réle de réz:.-

lateur de la distribution saisonniére des ressources minérales et biologiqgu:.
contribuant ainsi @ la formation de zones & haute productivité primaire. Ce
sont des zones de processus de fertilisation (MARGALEF, 1978).

- INTERET ECOLOGIQUE

L'étude des mouvements verticaux est aussi un probleme de pollution,
surtout quand il s'agit de trouver une solution au probleme du stockage,des

produits radio-actifs au fond des mers.

Le refroidissement des eaux de surface de la Baie de Gorée qui coincide

avec les alizés de secteur nord (décembre-mars) a depuis longtemps été remar-

qué (BERRIT, 1952, ROSSIGNOL et ABOUSSOUN, 1965. MERLE, 1973 : DOMAIN, 1979 et 1980)
Tous ces auteurs sont arrivés d@ la conclusion qu'un upwelling est a

I'origine de ce refroidissement. C’est seulement en 1978 que REBERT, étudiant

le transport moyen d'ERMAN (1905) le long, de la cdte africaine, consacrera

'un des premiers travaux & cet upwelling, et tout derniérement, ,n certain

nombre de travaux réalisés dans la zone ont permis l'avancement des connais-

sances sur cet upwelling. Ainsi pour GALLARDO (1981) la pente du plateau




continental sé&négambien et l'effet de Cap de la presqu'ile du Cap Vert fav.. ,
seraient la remontée des eaux profondes & la céte,

TEISSON (1981), dans une étude théorique de l'upwelling, met en
évidence le rbole important de l'orientation de la cdte et des isobathes
20-50 m dans la remontée des eaux profondes en ‘Baie de Gorée.

PORTOLANO (1981), procédant par une analyse spectrale, a trouvé des
correlations entre vents et température sur une large gamme de périodes
a2llant de deux a soixante jours. Il met lui aussi en relief les effets topo-
graphiques, en particulier ceux dis a la presqu'ile du Cap Vert.

Cependant aucun de ces auteurs n'a étudié la wvariation temporelle des
vitesses verticales, ni localisé de maniére pratique ‘le centre de remontée
des eaux profondes en relation avec les éléments nutritifs.

Aussi me suis-je fixé comme but dans le présent travail de confirmer
I'existence d'un upwelling dans la zone, de définir son genre et sa variabi-
lité en relation avec les forces internes et externes, de décrire la distri-
bution des principaux paramétres hydrologiques (physiques et chimiques) du
milieu. 11 serait souhaitable ultérieurement de dégager l'incidence de ce

milieu sur la biologie de certains organismes marins.
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SITUATION CLIMATIQUE

La Baie de Gorée fait partie du vaste ensemble est-atlantique que ROSSICNOL
(1973) a appelé le complexe guinéen. Elle est limitée au nord et au sud respective?-
ment par les latitudes 14°42N et 14°20N et & l'ouest par 1l'isobathe des 90 mitres..
| -« Conditions météorologiques ‘

Au point de vue climatique, la Baie de Corée est gitude dans la zone des aliz:é
du nord. Ce sont des vents de secteur nord qui soufflent avec une certaine régula-
rité et une vitesse comprise entre 3 et 6 m/s.

La circulation des masses d'air, se faisant de maniére générale dds zones 3 hauvte
pression aux zones a-basse pression, l'intensité et la direction deg alizés dans
cette region dépendent essentiellement de 1'anticyclone des Agores et du déplacement
en latitude de la dépression cyolonale qui est limitée au nord par le front inter-"
tropical (FIT). S'ingpirant des résumés mensusls d'observations au sol de 1°ASECHAL”
on retient que 1'anticyclone des Acores est 1ié & une circulation zonale faible.
Sa position moyenne au sol est située sur les régions voisines de 30° W alors qu'en
altitude elle l'est par 50° W (fige 1)e
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Fig. 1.~ Position moyenne au sol de i'anticyclone des Acores.

(1) ASECNA : Agence pour la sécarité de la Navigation Aeriennes




Ses vari ations sai sonni éres moyennes sont indiquées dans le tableau guiva:*

S

T
¥0IS LATITUDE
JAVIER 359N
AVRIL 40° N
JJILLET 40° N
OCTOLRE 37 N

de Guinée de Décembre & Avril, puis remonte vers le nord & partir de Mai, atieint

sa position la plus septentrionnale en Aout et redescend en septembre pour gt+4cinay

GOTE (mb)

1a22
1019
1020
1020

TABLEAU 1.~ Valeurs moyennes de la position et de lintensité
de l'anticyclone des Acores a différentes peériodes

ac l'année.

Quant & la dépression cyclonale de l'équateur, elle se trouve sur le Golfe

sa limite sud en janvier (fig.2 a,b)e

Ceci cxplique I'exposition de la Baie de Gorée aux alizés de secteur nord propre

ment &it de décembre a mars.

OIS S O|X D J F M A M J J g
Vont

dominant | NO NE|MN®| W N N N NNE| NNE| NO SO 0
Vitesse ’ .
noyenne | 2,97 | 3,6 | 448 |5,76 [ 5,11 [ 5,19 5,36 | 4,99 4,27 3,63 [ 3,61 2,29

TATLEAU 2 g

Direotion et vitesse du vent de septembre

1980 a aout 1981

II =« Conditions hydrologiques
A = Température et salinité
La Baie de Coree étant située en gzone tropicale,, la teapérature et lu 32 int U4

de ses eaux vont beaucoup dépendre de linsolation, des vznta et de la luvionati b
Dans son étude des eaux du Golfe de Guinée, BERRIT (1961-1952) définit quatre ca-
tégories d’'eaux a l'aide de la température et de la salinité (voir tableau swavernt

TYPES DEAU TEXPERATURE © SALINITE %,
Eaux tropicalea T 2 24 5 > 3
Faux guineennes T > 24 s L 35
Eaux canariennes T L 24 S =
Eaux froides dessalées ’ T £ 24 S Z 3
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Les observations de TOURE ( 1972) concordent avec celles de cet auteurs Comzne
lui, i1 note ltexistence dans cette zone de trois saisons marinese.
- Une saison d'eaux froides salées de janvier & avrile
=~ Une saison d'eaux chaudes salées en juin et juillet.
- une saison d’eaux chaudes déssalées d'aolt & octobre.
Outre ces catégories d'eaux, il note I'existence d8 deux saisons de transistion.
La premiere, la plus longue, se situe au début de 1'upwelling en novembre - décembre.
La seconde, au mois de mai, marque la fin de la période des eaux froides salées.
ROSSIGHOL ( 1973) constate que les plus fortes températures sont trouvées dans
la D-aie durant les mois de juillet et d'Aotit (26 &  t° < 29° C), alors que le
minimum est obtenu en février avec les valeurs de 15,9° C.
Ce refroidissement est plus au moins intense selon les années, la valeur extréne
(13° C) a ét6 observée par eux en 1965,

B = Courants
Saison froide

La courantologie de la Baie de Gorée est trds peu étudiée. Les premidres études
des mouvements horizontaux des masses d'eaux remontenta ROSSIGNOL (1965)« En
étudiant la circulation des eaux de surface dans le Golfe de Guinée, il met en
évidence une ramification de la circulation cyclonique du D8me de Guinée qui longe
la c8ie vers le nord jusque dans la Baie de Gorée ol, par suite du changement
brusque de l'orientation c8tierse, il s'y établi wn vortex cyclonique en saison
froide (décembre-mars). REBERT ( 1978) dans une étude locale des courants, met aussi.
en evidence dans cette zone wune circulation de type cyclonique. Pour lui la circu-
lation des eaux de surface se fait de manidre générale dans la direction du vent
cest & dire vers le sud (fig. 3 e
La déviation progressive vers la droite due a la force de Coriolis, constatée en
ce moment, se fait de plus en plus sentir au fur et & mesure que le fond et la
vitesse du courant augmentent.

Saison chaude

La circulation marine de surface de la Baie de Gorée est tréa mal connue en
saison chaude. L'unique travail qu'on dispose dans ce domaine, est celui de REBERT
(1978). .

D’aprés cet auteur, il existe un courant c8tier dirigé vers le nord. Et il émet
1'hypothese qu'un vortex anticyclonique peut s'y. développer en fonction de la con-
figuration de la c8tee




MATERIEL ET M: ETHODES

Avec un quadrillage de § milles marins de pas, la Baie de Gerie . $xd éivizée
par cing radiales comportant au total 24 stations hydrolcgiquese La proonacur des
stations varie de 10 métres & la c8te & 90 meétres au large. Les prélévements sont
effectués aux niveaux 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 65 et 85 métres.

Une vingtaine de campagnes ont été ainsi réalisées a bord du N/O “Laurent Amaro"

au cours des deux saisons de i'upwelling(Septembre-Mai) des années 1980-19&1 &%

1981-1982. Les positions des stations hydrologiques sont représentées & la fiure
( 4) et au tableau ( 4 )

“esurag et analyses

A chaque campagne nous avons mesuré $

-~ la température

~ la salinite

= 1 oxygene dissous

la profondeur d'extinction de la lumiere solaire & 1 'ajde du disque de Secci: «

= |les nitrates

les phosphates
le8 silicates

la chlorophylle

= les courants
et la production primaire a également été mesurée chaque semaine & la station

c8tiere de Thiaroye.
Le choix des méthodes de mesures et danalyses ont éta fonction des possi..

du lavoratoire de physique et chimie marines du CRODT(1) '

=~ Température :
Megurées & l'aide de thermomdtres & renversement protégés, les temper.iusss .
gitu sont exprimées en *®C. Aux stations profondes, les profils de température -

été réalisés & l'aiia de oathythermographeS.

(1) Contre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroya.
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No SDATION f PROVONDTUR LONCTTUNE LATITUDE

[ESUUPRS FUE /PO NN ORI
1 10 102202 W | 1404987 X

2 10 1702426 W | 14%47 ©

3 i 42 170294 W | 14°39' ¥

A 92 1793376 W | 14°35'3 ¥

5 85 17°30'8 W | 14°32'2 N

6 | 37 1702698 W | 14°34F9 N

7 | 33 I qe2pt7 w i 1403792 ¥

& ] 23 I g70qsrew ? 14040100

9 F 10 Voogqersia w | st

10 3- .10 1701212 W 1403897 W

1 l 25 179 1600 W | 1403812 ¥

12 | 27 ‘ 17°20% W 149335 X

13 ? 63 17924 W | 14°3018

14° 35 170202 W | 142092 17

15 15 1702514 ¥ 14024%2 1

16 55 L 7e21t3 W | 1402608 ¥

17 25 f 17°17'3 W 1402915 K

18 ‘ 1701313 W | 1493200 %

2 10 ) 17°0977 Wl 14°34'5 N

20 10 | 17e07t2 W | .°3002 X

21 25 ; 1701016 W | 1402810 ®

22 f 35 P 17°146 w 'l 14025¢3 ¥

23 44 i 1701886 W ! 1402217 XN

24 60 } 1702215 W | 14°20' ¥
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- "ilinite

Eilca ¢té mesurée a |’ aide du salinomdtre & i nduction BISIEDw3ZA T« dele
50 5230 N (prédision 0,01 %,)e

- Oxyrene dissous ¢

L'anal yse a éteé faite selon |a nméthode de WINKLER, modifiée par Sifall:l. ... .
P..oon (1972), aveo une nmesure potentiométrique du “"deap Stop end point'e Le principe

vov le zuivante
G- introduit du M sous la forne de (MnCla), pui s NAOH, En Milieu basique 1'cu, sene

wisgous oxyde |'hydroxyde de Manganése II a |'état 11 ou IV
KnCl, + 2Naol 2 Na + ¥n (OH)2
L% (oa)2 + %0, .+ HHO - M (OH)3
na (011)2 + % 0, + KO0 - M¥n (OH)4

Oz ajoute ensuite de |'ion I sous la forme de IX puis du HCI. LeS kydroxyies 1711
ut IV oxydent a leur tour quantitivement en nilieu acide |'ion I~ eniode an 7 :.ovur-

nant 2 1'état IX.
wa (o) 3 +KI + 3 HQ > InCl, + XC1 + 320 +
n (02{)4 + 2x1 + 4 HCL - HnCl, + 2KC1 + 4410 +
[
On voit qu'un at ome d'oxygéne libérey deux atones d'iode. Aprés acidiricais ON,
on préléve a l'aide d*une pipette 50,0 M de |l a solution dont |'iode gera dc:. par
titraze avec | e thiosul fate de sodi um(szo3Na.2) 4 0,01 N, Le titre se fera jusgu'a

décol oration conplete.

On vérifie souvent le titre duthiosulfite en faisant deux déteminations row: chaque
girie dfoxygénes Pour cela on net dans un erlemmeyer 50,0 oxn3 dfeau cistilides On

y ajoute 5 m de solution étalon I(IO3 0,1 N. On titre ensuite aveo | e thisvs. fate
cceuwe 1 ndiqué plus haut. Les deux mesures doivent correspondre & 0,05 M preu. La
nornalitédu thiosul fate est alors caleulée par la relati eé-v X 0,01 (lorsqus

| "iode est exactement 0,01 N) ot V c'est |le volume de thiosulfate versé.

Ce qui permet de calculer le facteur de conversion : 7 mols de 4niczul fets corres -
pord & 0,05 matg d'0,y Si V_l est le volune d' eau util icé pour le titrase

(V1 = 50 ml) et ai le titre du thiosulfate est expriné €N ncrmel 1 1€ d'ivdes

3

N .
tal Nay S, 0, a %—;— 10° matg O/%

1
Dans les conditions normal es de températiusce et de pression

560 x N xAva

v, x (v, = 2)

1mlNaDSZO3-




ok V, o'est le volume du flacon de prélévement (V, = 250 mi)

V1 la prise dessai = 50 ni
¥ le titre du thicsulfate

v
2 la correction du volume dus aux réactifs
V2 - 2

Pour N = 0,01 N

5600 x 0,01 x 250 _ 1 479 0/1
50 x 48

121 (thiosulfate) =

D'oa

—_"2 _\ m/1 = 5645 (N thiosulfate) by ypiooneors

Fy
- 50
1r—°2 ml/l = 5645 x 0,05 x V. thiosulfate = 5,645
|_ 5 xV v
ot J c'est le volume de thiosulfate versé pour déterminer sa normalité.

V. thiosulfate

N iy

La concentration en oxygene exprimée en ml. d'oxygéns par litre, peut-€i-2
déterminée avec une précision de 0,02 ml grfce & l'utilisation de burettes zutomat

~ Titrates :
Ils sont doséspar anal yse automati que surchainetechnicorautoanalyzerde

“era sénération.

La méthode est basée sur celle de ARMSTRONG et al (1967)e Les nitrates-sont
récuits en nitrites par passage sur colone cadmium-cuivre. Les nitrites ainsi ro.méf
sont diazotés par le sulfanilamide puis couplés aveo le Nenaphty 1léthyléne-dianine
ce yul donne une coloration rouge a la solution. La mesure de la densité optizue se
izt 2 540 nme La concentration caleulée, a partir de la gamme étalon, correspors

3 la zomme des concentrations en nitrates et en nitrites de l'eau de mer.

~ Phogniategs ¢

Ctest la méthode de dosage des orthophosphates de MURPKY et RILEY (1962) tu:
ezt utlilisdes
Les ions Pod ~sont susceptibles de donner avec le molybdate d'ammominuwm en ~ili
acide, w complexe jaune, le phosphomobybdate d'ammoniwn (ISIHA)3 P (Mo 013)4. S
compicxe est réduit par 1'acide ascorbicue ; cette forme réduite d e coloratior ] eud
a wn maximum d’absorption & 885 nme La réaction de réduction est catalysee por

l'antimonyl tartrates

- Silicates !
Comme les phosphates, les silicates donnent avec le molybdate d'ammonium wua

T e UKD ez T oepns - -



complexe jaune. En fait, il ge forme deux espéces dites A et B, différant entr:
elles par leur degré dhydratation.

La forme B (formée vers PH 1,5 & 2) est instable et tend a donner irréversiblemen
la forme A (condition de formation spontannée : PH w 3 & 4). Par réduction ies acide
silicomolybdiques, on obtient une coloration bleue, et I'absorption du complexe B
est peaucoup plus intense que celle du composé Ae On cherche donc, en jouznt sur le
ph, a former essentiellement le composé B, que l'on réduit rapidement par le Rhodol
oU Netol (paraméthylaminophénol). Cette forme réduite du B-silicomolybdate est doese
par spectrophotométrie & 810 nms

Pour éviter 1'interférence possible des phosphates, on ajoute de l'acide oxalique

pour détruire le phosphomolybdate formé.

« Chlorophylle :

Zlle a été dosée A l'aide du fluorimétre “IURNER 11" dont le principe de fonc-
tionnement décrit par PAGES (1981) peut se résumer de la maniére suivante 2
Aprés filtration de l'eau de mer sur les membranes en fibre de verre (Whatman CF/C)
les filtres sont conserves au froid & =~15°Ce L’extraction s’effectue & 1'éthanol.

Apres avoir préalablement déterminé le facteur acide (T) par le rappori deg
fluorescences avant et apres acidification (Fo/Fa.), les concentrations ont &té cal-

culées par les formules suivante8
chles a [ ] x (T/(T - oo . (Fb L Fa)

Pheo & " X (2/(r = 1)) . (T« Fa = Fo)

ou C'< est une constante caractéristique de l'appareillage.

Dans notre cas & = 59 .10 ~ 5 T = 1455

- Production primaire

Elle a été mesurée par la méthode de l'oxygéne déorite par BOUGIS (1974).
Un échantillon d'eau de mer est prélevé, son oxygéne dissous est dosé au débat &«
1'expériences On en remplit deux flacons 1l'un clair et l'autre sombre (noir), puis
les met en incubation aux immersions de prélevement.

Au bout d'une journée solaire, leur contenu en oxygéne est de nouveau me:urse l'aug
mentation d'oxygene dans la bouteille claire est interprétée comme une mesurs du
cuarbone assimilé par le ptytoplancton dans 1l'échantillon et non dégradé par la res-
pirations. Cest la photosynthése nette (Pn)e La diminution d'oxygéne dans la bouteille
obscure est interpr8tée comme mesurant le carbone dégradé par la respiration dy
phytoplancton (Rp)e La somme de ces deux valeurs est considérée comme équivalant 3
lassimilation totale du carbone. Cest ls photos/mthése brute (Pb) Pb = Pn -+ Rp.




= Courants 3

Ills ont ¢té mesurés a l'aide de courantométre AANDERAA.L'enregistremest sur
bande magnétique de la vitesse et de la direction du courant s'est effeciué¢ toutes
les 30 secondes,



ETUDE DES MOUVEMENTS VERTICAUX

PAR LA THEORIE DES COURANTS DE PENTE
ET DE DERIVE D'"EKMAN

L'application de cette théorie a vu le jour avec THORADE (1909) qui,
pour une meilleure explication qualitative de la montée des eaux dans la
région du courant californien, a developpé la théorie des courants de vents
et de gradients d'EKMAN (1905).

Continuant le point de vue de THORADE,* | MREWEN (1933) a donné pour
la premigre fois I'équation décrivant le processus de la montée des eaux.

Le principe de cette théorie est le suivant. On suppose une cote rectiligne
bordant une mer homogéne en densité et azzez profonde : le flux d'eau trans-
porté par le courant de dérive est normal et & droite 3 la direction du vent,
il y a donc dans I'hémisphere nord retrait des eaux de la cOte avec des vents
dont la vitesse a une composante venant de la droite pour un observateur
faisant rface 3 la mer et accumulation des eaux dans le cas contraire, On
appelle respectivement vent de reflux et vent dafflux ces deux types de
vents. La quantité d'eaux ainsi déplacée est proportionnelle a

ff

ou Ta est le vecteur de la tension du vent & la surface de la mer.
p est la densité de l'eau
f = 2w siny = le parametre de Coriolis.

Le retrait de l'eau ou son accumulation devant le rivage entraine la
formation d'une pente descendante de la surface de la mer, dirigée vers “la
c3te en cas de reflux et vers le large en cas d'afflux (fig. 5). Cette incli-
naison du niveau de la mer crée un courant de convection et de gradient dont
la vitesse est proportionnelle 3

vg ==-£- a (2)

ol a est l'inclinaison de la surface de l'eau.
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Fig. 5 .- Schéma de la circulation verticale pres

d’'un rivage sous l'effet du vent.

a) cas d'un vent d'afflux

b) cas d‘un vent de reflux.

bans Le cas de reflux, au voisinage du fond (des mers) olt la force de
frottement est importante, une autre composante de vitesse orientée vers la

cote fait son apparition. Ce flux profond est proportionnel a

52 =--Ug D (3)
211

ol T est l'Cpaisseur de la couche profonde dans laquelle se fait sentir
I'effet de frottement du fond.

Un équilibre dynamique s'établit entre le flux d'eau transporté par
le courant de dérive et celui qui est transporté par le courant de pente,
car les composantes normales au rivage des flux de dérive (SI) et de pente
52 se compensent nécessairement en raison. de la présence de ce rivage . “n

ce moment on observe

Ta Ug D

— =

Pt 2 11

(4)

Etant donné que ces flux sont séparés par une couche occupée par le
courant de gradient et qui va le long de 15 cbte,, donc en vertu de la loi
de continuité des mouvements, la compensation des flux normaux au rivage

exige la formation de courants verticaux dans la zone littorale.
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Les afflux d'eaux sont accompagnés d'une plongée des eaux superficielles,

aux reflux correspond ~ une remontée des eaux profondes, prés du rivage.
C'est ce phénomeéne qui est appelé en anglais upwelling.

Puisque l'intensité du mouvement vertical de compensation doit étre
égale & celle du mouvement horizontal de surface de la c8te vers le large,

nous aurons alors

- Lt Wh _f_l'_a__ (5)
Pt

ol Lt est la largeur du champ d'action du vent
Wh est la valeur moyenne du flux vertical 2 une distance Lt de la cote.
Pour résoudre cette équation dans le cas concret de 1a Baie de Gorée

qui est située en zone des vents alizés @ composante sud nous orientons notre

systeme d'axes de maniere 3 ce que l'axe positif des x soit dirigé vers le
large Lt = A x. ‘Dans ce cas le long de la ligne cotiére la tension du vent
sera exprimée par Tay' = 0 (6)"

Alors qu'au large sur le bord extérieur du champ daction du vent cette
tension devient Tay". '

Le rivage se présente donc comme une barriére imposant un flux normal nul

1] .
M= a0
£
Au large ce flux sera exprimé par
"
M = Tay (8)

2 y=-

Le déficit de la masse dans une couche de profondeur h est déterminé par ‘la

différence’

(M - M ) ATay Tay"

2" M) AN

Le long du mur cdtier ce déficit de la masse est retabli'-grace 3 l'apport

vertical

-.fm;Ax'-é‘% lf"-‘-"-— (10)




0'ol le flux vertical par unité de masse et de longueur est

=1 A Tay Tay (

Le parametre de Coriolis f est dans notre cas égal a 3,7 x 10 -5 s-1

La tension du vent Tay est calculée par la relation

- a-
Tay kg/m’/S = P cd. l v | v (12)

1,2 kg/m> est la densité de lair
1,3 x 10"3 est appelé drag coefficient

o.
-
I

O
o
I

la vitesse du vent en métres/seconde

<3
]

Dans le cas d'une mer stratifiée, le schéma de 1la circulation verti-
cale ne difféere pas qualitativement. Les courants de surface sont déviés
vers la droite (en s’éloignant de la c3dte) alors que dans les couches sous
jacentcs, par suite de l'influence d!u frottement horizontal dans le courant
de gradient, il se produit un mouvement transversal orienté vers la gauche
du vent c'est 3 dire vers la cote. Il se forme ainsi comme dans le cas pré-
cédent une circulation transversale dans le sens des aiguilles d’'une montre
(si 1 ‘on regarde dans le sens du vent).

C’est pour cette raison, que pour une mer stratifiée ou non, ce genre
de circulation verticale détermine toujour la distribution du champ des pa-
ramétres hydrologi -tes de maniére a ce que les eaux les plus lourdes, froides
et sous saturées en oxygéne apparaissent sur le bord gauche du vent (3 la

cote) alors que les eaux chaudes et légeres occupent le bord droit (au large).



RESULTATS




TEMPERATURE

Située dans la zone tropicale, ou s'effectue les échanges les plus
importants de chaleur (par convecti.on et par évaporation) entre océans ¢t
atmosphere, la Baie de Gorée est soumise une bonne partie de l'année a@ un
r¢chauffement intense de ses eaux de surface. Sa structure thermique va
donc beaucoup dépendre du rayonnement solaire, de I'évaporation et des
échanges thermiques avec lI'atmosphére d'une part et d’autre part de 1'up-
welling et du transfert advectif de chaleur par les courants marins.
1.'analyse des données recueillies dans cette zone de septembre a juin des
années 1981-1982 permet de distinguer deux périodes principales dans sa

structure thermique.

| = LA PERIODE DES EAUX CHAUDES

Habituellement les eaux chaudes sont observées en Baie de Gorée jus-
gu'en mi-novembre période a laquelle leur température est voisine de 24°C.
Cette année-ci pour des raisons encore non déterminées, la période des eaux
chaudes a duré jusqu'a début décembre. L'apparition tardive des vents alizis
observée cette année dans cette région pourrait a mon avis expliquer ce
persistement des eaux chaudes en Baie de Gorée. Selon nos observations la
/saison des eaux chaudes se caractérise par la superposition de 3 couches
d’eaux différant entre elles par leur structure ;

- la couche isothermique de surface avec les températures les plus élevées

(26 - 29 °0),

- la thermocline avec des gradients de température supérieurs a 0,3 °C m—l,

- la couche profonde o) la température diminue lentement avec la profondeur.

~ La couche _de surface :

Exposée directement aux conditions atmosphériques la température de
la couche superficielle est trées voisine de celle de l'air.. Elle varie de
29°C en septembre a 26°C en fin novembre.

Pour représenter I'épaisseur de cette couche supérieure de mélange,
nous avons realisé les cartes des figures ¢, 7 8, 9,

De ces figures, une loi de variation de I'épaisseur de la couche
isothermique n’apparait peut-étre pas, cependant 1 ‘avancée (et la remontée)

de la thermocline est nette, avec un noyau plus profond qui avance vers
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I'Est en se séparant progressivement.

« La thermocline

La température & la limite supérieure de la thermocline est assez
élevée dans toute la zone (26-27°C). A sa limite inférieure, la température
est partout stable et diminue trés peu de la cote vers le large au fur et
a4 mesure que la thermocline s’enfonce.

Le gradient vertical de la température dans cette couche de la ther-
mocline est égal en moyenne 3 0,4°C/m. I1 atteint la valeur maximale de

0,6 - 0,8°C/m au large.

= La couche profonde

En dessous de la thermocline, la température diminue lentement avec
la profondeur. Ainsi 3 80 métres de profondeur la température durant tout
cette période n'est jamais supérieure 3 18°C et ne descend pas plus bas que
15,5°C.

2 = LA PERIODE DES EAUX FROIDES (fin décembre - début mai)

A la fin du mois de décembre, les vents sont des secteur nord et

parallele 3@ la ¢8te. lls sont favorables & une situation de reflux des eaux.
Les tensions qu’ils exercent 3 la surface des eaux commencent.8 devenir im-

1 .-2 R .
S “). Les eaux commencent & étre chassés vers

portantes (Tay = 0,038 kg m
le large. 11 se produit en Baie de Gorée une circulation transversale dans
le sens des aiguilles d’'une montre (voir théorie). Le long du mur cdtier,
on observe*mouvement vertical dirigé de bas en haut et-qui aura pour consé-
quence le redressement des isothermes 20 = 21°C vers le haut,c'est le dé'but
de l'upwelling ¢dtier de la Baie de Gorée. Les eaux les plus froides de
surface (18,70°C) sont observées devant Pointe Rouge ou se situerait le
centre. de l'upwelling coétier. Au sud de la Baie une autre zone deaux froides
(19’ €) est observée au large de Somone sur les fonds de 25 meétres. C'est
une autre source de remontée d'eaux profondes que montre bien la structure
des isothermes observées i ce niveau. Ce déclenchement de l'upwelling est
également bien montré par I'écart observé 3 partir de ce moment entre la
température de l'air ambiant et celle des eaux de surface qui commence &
baisser (fig. 10 bis) .

La couche homotherme de surface a presque disparu de la Baie. Elle
atteint & peine 5 metres d'épaisseur au large et 'sa température est voisine
de 21°C. Cette période se caractirise par une thermocline en surface bien
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Fiz.l0bis, Variation saisonniere des températures
de l'air (Ta) et de l'eau (Tw) en Baie

de Gorfe de septembre (81) a juin (82).
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prononcée d'une trentaine de métres d'épaisseur. Cette thermocline est li-
mitée respectivement en haut et en bas par les isothermes de 20 et 15° C.
Le gradient vertical de la température & lintérieur de cette couche est en

moyenne de 0,3° C/m.

En janvier, les eaux froides profondes continuent & envahir la Cote.
Les eaux les plus chaudes ont une température de 20° C et ne se rencontrent
gu'aux stations les plus au large de la Baie. L'upwelling c8tier continue
de se développer. La température de surface dans cette zone tombe & 16" C.
Au large de Somone, au niveau de la deuxieme source deaux profondes la
température de 1'eau est voisine de 17° C. L'écart de 1°C est toujours ob-
servé entre les température des deux centres d'upwelling ; ce qui wontre
bien le développement un peu tardif. de l'upwelling sud par rapport a l'autre
de la cdte..

Le front des eaux de 15° C se Situe en ce moment dans toute la Baie
3 10 meétres de profondeur sur les fonds de 20 métres (fig. 10, 11),

Le redressement vers le haut des isothermes s'accentue avec l'augmen-
tation de la tension du vent qui atteint en ce moment des valeurs de
0,/041 kg m.g'z. La Baie de Gorée n’est en ce moment plus occupée que par
deux couches : la thermocline qui remonte complétement en surface et la
couche profonde.

Fortement redressée vers le haut 3 la cote, la thermocline s’enfonce
3 30 meétres en dessous de la surface sur les fonds de 90 metres. Ce qui cor-
respons bien 3 ce que HAGEN ‘(1974) a appelé la troisieme phase du schéma de
développement d'un upwelling et que TEISSON (1981) a bien constaté dans la
Baie de Gorée.

La température en haut. de la thermocline est de 18°C alors qu'a sa
partie inférieure elle est toujours de 15°C.

La couche profonde est pratiquement nulle puisque l'isobathe 15* C
est & peu prés collé au fond jusqu'aux sondes 50 m.

Au niveau du deuxiéme upwelling du large de Somone, I'accentuation
de la remontée des eaux profondes est marquée par la rupture en surface de

1. isotherme de'17° C.
Au début du mois de février, les alizés de secteur nord sont toujours

trés forts (Tay = 0,042). Le refroidissement des eaux cdtiéres S'accentue.
Au centre des deux gpwellingsla température tombe & 15,5°, Toute la c6te
de Thiaroye @ Somone est envahie par des eaux froides de moins de 16°C.
L'isotherme de 15°C ne se aitus plus qu'a 3 mdtres de la surface sur les
fonds de 10 metres. La rupture des isothermes de 16,0° en surface au niveau
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des deux upwellings marque le début d'une période d'intensification de la

remontée des eaux profondes. Il se produit le début de la phase IV du modidle
de HAGEN (1974) : 1la thermocline commence 3 s'&carter de la cdte. L'isotherme
15,5° C se retrouve 3 10 miles de la cOtes. '
Les eaux de 17° C qui caractérisent la partie supérieure de la thermo-
cline se retrouvent 3 la limite extérieue de la Baie sur les fonds d e 80
mitres. Au niveau de 1'upwelling sud du large de Somone la structure en ddme
est beaucoup plus marquée.
A la fin du mois de février, la thermocline est chassée de toute la
partie nord de la Baie. Elle ne s'observe qu'au sud sur les fonds de 80
metres. A 1'intérieur de la Baie, les eaux sont suffisamment mélangées, Il
n'y existe plus qu'une seule couche od la temp&rature diminue lentement
avec la profondeur. Le gradient vertical de la température 3 1'intérieur
de cette couche est en moyenne &gal i 0,07° C/m. Le refroidissement des

eaux cOtidres devient générale et leur température tombe 3 15° C. C'est la

période 1a plus intense du développement des upwelling de la Baie de Gorée.
Les courants de direction sud observés en ce moment peuvent amener
3 croire que c'est 1'upwelling cdtier du sud de Rufisque seul qui serait 2
I'origine de ce fort refroidissement des eaux superficielles cétiéres.
Au mois d'avril, le front intertropical commence sa remontée vers

le nord. Les alizés deviennent moins forts et changent de direction, Ils
sont de secteur N N 0. L'effet du vent sur le déplacement des masses

d’eau commence 2 diminuer (Tay = 0,039). Ceci aura pour conséquence la pro-
gression des eaux chaudes vers 1'intérieur de la Baie de 'Gorée.

La thermocline commence’ 3 s'y reinstaller. Elle fait son apparition
dans la partie nord de la Baie jusque sur les fonds de 25 métres, alors
quau sud elle atteint méme les fonds de 15 métres. C'est d&ja presque la
fin des upwellings. La tempdrature 3 leur niveau atteint 18* C et les eaux
les plus chaudes du large ne dépassent pas 20° C,

@EEL__ les aliz€s de secteur NO ont une direction plus paralléle 3
la c6te. Cependant leur faible intensité (Tay = 0,028 kg m-j 8_2) n'arrive

plus & arréter 1'avancée des eaux chaudes "tropicales” vers 1'intérieur
de la Baie. .

La thermocline atteint la c8te-dans tout; la Baie et marque ainsi la
fin des upwellings. Le gradient vertical de la température dans cette
thermocline est en moyenne’ égal 20, 1° C/m.

L e rechauffement des eaux qui se fait du sud au nord est bien montré
par la différence de température (1° C) observée en ce moment entre les

eaux du nord (radiale Rufigque) et celles au sud (Somone). Ce qui permet




an
de dire que l'upwelling de Somone commence plus tard et se termine plus tat.

Au mois de juin, les alizés sont encore plus faibles (Tay = 0,021) et

de secteur NO. Au cours de ce mois la structure thermique de la Baie de Gorée

nous permet de la diviser en deux parties bien distinctes
- la partie sud plus chaude ou la structure i trois couches fait son appari-
tion,

et la partie nord moins chaude.
La partie sud (Radiale Somone)
Elle est occupée en ce moment par trois couche :

la couche homotherme de surface, épaisse d'une dizaine de meétres environ

une température moyenne de 23,5° C.

(S

-~ En dessous de cette couche, se situe la thermocline. La température 2 sa
partie supérieure est de 23" C alors quen bas elle est de 21° C.
Le gradient vertical de la température dans cette couche est en moyenne
égal 3 0,1° C/m.
- En dessous de cette thermocline on trouve une couche presque homotherme
qui se caractérise par des températures de l'ordre de 20,8° C.

Dans la partie nord de la Baie de Gorée, les eaux sont fortement
stratifiées. Une forte thermocline occupe toute la couche de surface. Son
gradient vertical de la température est toujours voisine de 0,10° C/m.

Répartition des températures de surface

Afin de mieux cerner le centre des remontées d'eaux profondes, les
cartes des isothermes de surface ont été réalisées pour chaque sortie. Ainsi
on peut constater que la température des eaux de surface varie de 29,3° C
en septembre au large, a 15° C au centre des .upwellings en février (fig. 12-
23). La situation des eaux chaudes (T” $ 24 C) persistera jusqu'en début
décembre période a'1aque11e les plus faibles valeurs de température
(25,45° C) sont observées 3 la cote devant Pointe Rouge. Dans cette méme
zone, 15 jours plus tard (20 décembre) le minimum de température tombe &
18,70° ¢, Au sud, sur les fonds de 25 meétres au large de Somone (fig. 16)
un autre minimum (19,10° C) fait son apparition en surface. Cest le deu-
xieme upwelling de la Baie de Gorée.

En janvier des eaux plus froides font leur apparition en surface.

La température dans l'upwelling cotier tombe & 16°C et son centre se trouve
diplacé vers le nord (14°40'N et 17°12'N), I.'upwalling sud au large de
Somone se caractérise, lui, par des températures de 17” C et par la forma-
tion de forts gradients horizontaux (fig. 17).




¢ refroidissement se poursuivra en février, péricde au cour

w L on observe une homogéneisation compléte de toutes ioosoin + 0.
wont la templrature descend a 15”7 C (fig. 19). Ce sont 1i les vaieurs
¢, ruture les plus basses que nous avons enregistrées au cours de 1 "aton
¢n Baie de Corée.
Le centre de l'upwelling cotier atteint Rufisque (14°4IN cL 17°i¢"
srocessus de remontée des eaux est 3 son maximum.
le mois d'avril correspond avec le début du réchauffement des .a
i+ .ux les plus froides de surface ont une température de 18° ¢ et s'ob-
crvent au niveau des deux upwellings Ce réchauffement se poursuivrz on mai
- "les températures des eaux superficielles de la Baie sont en général ;.-

rieures a 19”7 C. C'est déja la fin des upwellings.

.rlation saisonniere de la température

Pour I'étude de la variation saisonniére de la température, nous .1vons
realisé des cartes représentant la répartition en surface des écarts entre
les valeurs extrémes de température observées en septembre et en févric:

Selon SCHOTT (1935), SVERDRUP (1952) et DIETRICH (1937) du fait que
ces mesures faites au cours de deux situations synoptiques différentes
caractérisant deux saiscns hydrologiques, les valeurs de ces écarts peuvent
étre considérées comme les amplitudes des variations saisonnieres de la
température de I'eau.

Comme le montre la figure (24) la variation de la température des
« aux de surface de la Baie de Gorée est trés importante. La Baie est presque
cnticrement couvertepar des eaux dont I'écart annuel de température est
supérieur a 12” C. Cet écart atteint des valeurs de 14” C 3 la c6te au sud
de Rufisque, ce qui peut étre da 3 la remont&e des eaux profondes qui se
produit a cet endroit. Ces fortes valeurs d'écarts de température des eaux
Jde In Baie peuvent aussi étre dues 3 l'effet du rechauffement interne de . a
Baie et de l'apport en automne des eaux chaudes guinéennes comme le montrent

les faibles salinités observées @ cette période,

CONCLUSION

l.a température constitue un parametre trés important dans I'étude cd.:
un. , o ings. Le comportement de la thermocline a été déterminant dans ia con-
~aston du mécanisme des upwellings qui présentent quatre phases principale:;

«u cours de leur développement.
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13 -~ En octobre-novembre quand les alizés ne sont pas de secteur nord, la

thermocline est horizontale et soudée 3 la céte.

-

2) - En fin décembre, les alizés de secteur nord commencent & chasser 1 ¢
eaux cdtiéres de surface vers le large ou leur accumulation provoguc un en-

foncement de la thermocline qui, a la cote commence & se redresscr vers le

haut. C’est le début des upwellings,

3) - En fin février quand les venta de secteur nord sont forts et reguliers
la thermocline est complétement détachée de la cote,, Au large, elle s’enfonce
davantage et se caractérise par un effritement des isothermes. C'est la

période d’intensification des upwellings.

4) - La fin des upwellings est observée en fin mai quand les alizés dimi-

nuent de force et ne sont plus du nord. La thermocline redevient horizontale

et atteint la cdte dans toute la Baie de Gorée..



SALINITE

En Baie de Corée de maniére générale la salinité dépend principalement ce
la circulation des masses d'eau. Cependant la variation de ce paranétre dans lc¢
temps ct dans l'espace, en particulier dans la couche superficielle, dépend dans
une large mesure de la pluviomeétrie, de I'évaporation et du meélange avec les
caux prof ondes.

Comme pour la température, nous avons abordé l'étude de la salinitée en Baie
de Gorée en réalisant des coupes transversales et des cartes de surface de la
rézion et comme cette derniére nous constatons deux périodes principales :

- la période des eaux dessalées
-~ la période des eaux salées.

I - La période des eaux dessalées
Elle s’étend -ussi jusqu'en début décembre coincidant ainsi avec celle des

eaux chaudes. Moins prononcée que celle dc la température, la distributioa de
la salinité au cours de cette période se caractérise aussi par la superposition
de trois couches d'eau de salinité différente. . .

- une couche homohaline de surface avec les salinités les plus faibles,

- une couche intermédiaire a salinité relativement élevée

= une couche profonde beaucoup plus salée.
Cette structure a 3 couches présente cependant une variation assez marquée

Aiusi en scptembre, la salinité des eaux de la Baie de Corée est relativement

élevée, Elle varie dans toute son épaisseur entre 35,20 Z, en surface 3 la céte
et 35,67 7, au large 3 l'immersion 75 metres.

5:{ au nord de la Baie (Radiale Rufisque) la couche homohaline de surface est
bien visible et sétire jusqu'au large montrant ainsi bien la superpositiocm des

3 couches, au sud par contre (Radiale Somone), cette structvre est moins nette-

ra couche homohaline, épaisse d'une vingtaine de métres environ, se earac-
t¢risc par une salinité moyenne de 35,30 Z,. ceci peut paraitre arormalement
dlevd aprés la bonne pluviométrie de cette année (1981). Mais si 1'on observe
la figure (Obigde la variation des températures de l'air et de l'eau au cours
Jc¢ cette période, on s'apercevra que celd est bien possible. En effet au cours
de cette période, cest la température de L'eau qui est légérement plus élevde
wee celle de r1rair. Autrement dit cest l'eau qui réchauffe l'air. La presque

votalizé de I'échange de chaieur se faisant entre l'océan et l'atmosphire par



34
convection et par évaporation et selon le rapport de BOWEN (IVANOFF 1675 | 1a
part de 1'évaporation dans cet échange avec l'atmospheéere est dc 5 & !0 fois ply
importante que celle de la convection. 11 est alors évident que c'est 1'évaporg
tion qui est 3 l'origine de ce taux relativement élevé de sel des eaux de su‘:f;
de la Baie de Corée.

Les limites de la répartition verticale de la couche homohaline ne sezble r
pas correspondre avec la limite supérieure de la thermocline, ou encore mieux “

les structures thermiques et halines de la couche supérieure ne sont pas identi

Juste en dessous de cette couche homohaline, on trouve une couche a forte .
salinité. Cest I'halocline, Cette couche est limitée en haut par 1'ischaline

\
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35.40 7, et an bas par celui de 35,60 Z,. Un noyau 3 forte salinité (35,80 7.
s'observe dans cette couche au large de la Baie a I'immersion 40 meétres sur les
foads de 80 mdtres . Clest ‘la couche intermédiaire trés salée que SVERDRUP
{ 1942) a constat@e comme caractéristique de la région- tropicale,

Apres 1'halocline, vient la couche profonde- ou la salinité est presque
constante et voisine de 35,65 %,. Cette couche est beaucoup plus visible =zt

nord dans les grandes profondeur& ou elle occupe la couche 45 = 90 métres

En octobre, la structure haline de la Baie de Gorée:commence ‘@ se déformer
La structure a 3 couches n'est en ce moment observée qu'au nord (Radiale Rufisq
‘La couche homohaline de surface n'y fait plus gu'une dizaine de
mitres d'épaisseur et sa salinité reste en moyenne égale 3 35,30 Z,. Toutefois !
au large, sur Les fonds'de 90 métres on constate un noyau de faible salinité
(35,04 7,). En dessous de cette couche, l'haioc].ine existe toujours avec les
moémes valeurs de salinité : 35,40 Z, en haut et 35,70 %, en bas. Dans’ la coucheg
profonde, les eaux sont légérement plus salées (35,75 Z.). Au sud par contre on
ne peut plus parler de couche homohaline de surface. La stratification des eawx
est généralisde et se fait dans tous, les sens. L'isohaline 35,40 %, qui limitait
cette couche vers le bas est rompue et fortement redressée vers le haut, laissan
ainsi apparaitre en surface au milieu de la Baie (station 22) les eaux salées
profondes (S 5 35,40 %,).  De part et d'autre de cette zone salée, on trowe
4 1a cdie comme au large cn surface, des eaux relativement peu salées (35,20 %,)
cui annoncent l'apparition en Baie de Gorée des eaux guinéennes désszlées.

Au mois de novembre, la structure 3 3 couches est de nouveau: ocbscrvée dans
toute la Baie Seulement 3 la différence des mois précédents, 1o eovchi
homohaline de surface est complétement occupée par les eaux guinéennes d'une sa-
linicé moyenne de 34,75 Z,. Son épaisseur atteint une moyenne de 20 mé:res. Le
ninimum de salinité (34,40 7,) est observé dans un noyau 3 I'immersion 10 métres.

Toutefois I'existence d'une zone nettement plus salée (S > 3 5 7,), en



Lriace est observé@e 31 l'intérieur de la Baie. L'épaisseur de cette couche
+C Leint €n moyenne une vingtaine de métres. C'est en ce moment que les structures
thermiques et halines de la couche de surface sont identiques.’
Ln bas I'halocline est bien prononcée. . La salinité & son niveau supé-
rieur est de 35,0 %, alors que sa limite inférieure se caractérise par des taux
de l'ordre de 35,40 %Z,. Cependant la topographie du niveau supérieur de cette
halocline montre une différence notable entre le nord et le sud de la Baie. Si
au nord elle est moins profonde au large, au sud par contre 1'halocline est
presque paralléle au fond. °

La couche profonde est toujours plus marquée au nord. Sa salinité devien:
plus importante (35,50 Z,).

Lo ddbut du mois de décembre marque déja la fin de la période des eaux

f dessalées. Les eaux de surface 3 faible salinité ne s'observent plus qu'a: large
y ot la valeur moyenne de leur salinité est voisine de 34,80 Z,.t L'halo-
‘ cline commence 3 se détacher de la cote : I'isohaline 35,5 %Z, qui la limite dans

sa partie supérieure est fortement redressée vers le haut et se situe 3 1.5 miles
de la cote alors que la salinité 3 sa partie inférieure varie de 35, 50%.

au nord 3 35,80 7, au sud.
La couche profonde est toujours bien visible au nord. Sa salinité. a cependant

légdrement diminué (35,35 %.) .

Il - La période des’ eaux salées

Elle s’étend de fin décembre 3 juin englobant ainsi la période des eaux
froides et le début de leur réchauffement. La salinité moyenne varie en ce moment
de 35,55 Z, en janvier 3 35,90 Z, en juin. Pour illustrer les variations qui
affectent les champs de salinité de cette période les figures (29, 30, 31, 32,
33, 34) ont été réalisées. Ceci a permis de constater les differnntes phases

A

suivantes.
Ainsi en fin décembre la Baie de Gorée se caractérise par la disparition da

. [

I’'halocline.
Cette disparition qui se’ fait du sud au nord pourrait expiiquer la différenc-

de structure haline observée en ce moment entre la radiale de Somone et celle

de Rufisque .

'\ Le sud présente unc distribution plus homogene de la salinité. Mise a par-

una petite poche de surface au centre de la Baie ou elle est inférieure 2

) 35,50 %, la salinité est partout ailleurs comprise entre' 35,50 et 35,57 Z..

i Par la dispdrition récente de I'halocline, la partie nord est par contre
parsemée de poches de différentes salinité. Les eaux les plus salées (S > 35,50%)
sont observees a la cote, alors que les moins salées (S £ 35,30 A,) se situcnt

o sur le rebord du plateau continental 2 I'immersion 30 meétres.
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kn janvier, lasalinité des eaux de la Baie augmente légérement. Cn di st ;ngu4
Z . , A P |
vt oo moment deux catégories d'eaux de la cOte vers le large : les eaux niritique
'+ celles du large. Les eaux néritiques occupent le plateau continental ju:su'av

A

niveau du talus. Leur salinité est comprise entre 35,40 %, et 35,60 Z,. Celles

du large sont plus salées. Leur salinité sur toute la ¢olinne d'eau jusqu'ld .;

I'immersion 60 metres est voisine de 35,70 Z, .
Au mois de février, la tendance 2 la pénétration vers 1'intérieur de la Baie’

de ces eaux salées du large est beaucoup plus. marquée. L’isohaline 35,60 Z. qu:
les sCparait des néritiques ... remplace par celui de 35,70 7, qui vient sz romps
en surface au milieu de la Baie pour laisser apparaitre 3 ce niveau une cc.onne
«'caou relativement moins salée (S < 35,70 %Zs). De part et dautre de cette
colonne d’eau, 3 la cote comme au large les eaux ont une. salinité voisin2 de
35,80 Zo.

Cest la période d'intensification de la remontée des eaux profondes qui se
caractlérise par un fort redressement vers le haut de tous les isohalins.

au mois d’avril, une différence s’observe encore entre 1la distribution cc

la salinité dans le nord et celle du sud de la Baie.

Au nord la situation est identique a celle du mois de février. La cclonmne
J'eau dc salinité peu élevée du centre de la Baie se rétrécit davantage er sur
fsce. La valeur moyenne de la salinité y devient inférieure a 35,60 Z,. La
particularité de cette période réside dans le faitr que les eaux coOtiéres sont &
plus stratifiées et plus salées. Leur salinité est voisine de 36,0 7,
alors qu'au large, les eaux beaucoup plus uniformes se caractérisent par des

[

salinités de l'ordre de 35,65 Z,.
La partie sud de la Baie est par conire plus homogéne en salinité. Uni seule |
isohaline (35,60 Z,) au niveau de l'isobathe des 30 meétres y divise les eaux

cn deux catégories. Les eaux cotiéres moins salées (S < 35,60 Z,) et celles

du large avec des salinités supérieures 3 35,60 Z,,

Au mois dc mai, quand les alizés sont faibles et que les eaux de surfacc !

ccmaencent 3 se réchauffer, on assiste 3 une élevation de la salinité des eaux “|

dc 1la Baie. f

Au nord comme au sud de la Baie on observe des poches d'eau 3 salinité sou-"
vent supérieure a 36,0 Z,. Le maximum (36,33 %) est observé dans un noyau a
l'irmersion 30 ‘métres au large dans le sud de la Baie. o Cette situation

d’eaux chaudes salées sera toujours observée au mois de juin ou Ia salinité
royenne des eaux est la plus élevée de notre période d'observation. Elle est
dans toute la Baie supérieure & 35,80 Z,. Au large, las eaux de surface ¢ 'unc

4

dpaisseur de 10 metres environ se caractérisent par des salinités de 36,0 7,
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Distribution en surface de la salinité

Pour étudier I'évolution en surface de la salinité en Baie de Goréc
les cartes des figures (25-36) ont &té& réalisées. De ces figures les varia-
tions suivantes ont pd étre dégagées.

En septembre , la surface de la Baie est occupée des eaux relativement
peu salées : la salinité est partout voisine de 35,20 Z.. Les plus fortes
valeurs (S8 > 35,40 Z,) s'observent au large de 1 ‘isobathe 50 mdl res
(fig. 25).

Cette situation sera brusquement inversée au mois d’octobre, période
a laquelle les eaux de faible salinité (S & 35,30 %Z,) occupent le large de
la Baie jusqu'a l'isobathe 50 métres, Le noyau de salinité minimale
(34,90 7Z.) s'observe en ce moment au large dans le sud de la Baie (fig. 26)
Ce sont les eaux guinéennes qui font ainsi leur apparition en Baie de Garée.

En novembre, ces eaux déssalées envahissent toute la surface de la
Baie. La salinité est alors presque partout inférieure 3 35,0 Z.. On observe
tout de méme deux noyaux 3 salinité relativement élevée. L'un retenu 2 1'in-
térieur de la Baie se caractérise par la plus forte valeur de salinité de
la période (35,53 Z.), l'autre moins intense (35,15 Z,) se situe au large
de Somone (fig. 27).

Au début du mois de décembre, les alizés sont de secteur nord et les
eaux dessalées de moins de 35,0 Z, commencent & se retirer de la Baie ou
elles ne sont plus »sbservées qu'au large de l'isobathe 50 meétres. La zone
cotiere est par contre occupée par des eaux de salinité 1égérement supé-
rieure a 35,0 Z. (fig. 28). Cest le début des upwellings.

En fin décembre, les eaux coétieres sont toujours plus salées que
celles du large. La salinité le long de la c6te jusque sur les fonds de
20 métres est supérieure 3 35,50 Z, (fig. 29).

Durant les mois de janvier et de février la salinité des eaux de
surface en Baie de Gorée est sensiblement élevée. Les plus fortes valeurs
mcyennes - (35,80 X.) sont observées en février au large de lisobathe 50
métres alors que celles des eaux cStiéres est voisine de 35,70 7, (fig.31).
Ces fortes valeurs de salinité marquent bien la période d'intensification
de la remontée des eaux profondes.

Au noi s davril, bien qu'étant élevée, la salinité des eaux de
surface reste toutefois inférieure a la moyenne'de février. Elle est voi-
sine de 35,70 %.. Une poche deau fortement salée (36,0 %Z,) s'observe en
ce moment au sud de Rufisque (fig. 32).



A partir du mois de mai, la salinité des eaux de surface de la Baie
commencent de nouveau a étre élevée. Elle a une valeur moyenne de 35,20 7, .
Les eaux de lintérieur de la Baie se caractérisent par un fort gradien:
horizontal de la salinité (fig. 33)y faisant ressortir deux noyaux a forte
salinité (36,05 A,). Les plus fortes valeurs de salinité (36,20 %.) sont
obscrvées au large de la limite sud de la Baie. Ce sont les eaux tropical és
qui font leur apparition dans la région.

Au mois de juin, la salinité atteint ses valeurs les plus élevées
(S > 36,0%,) et la forte stratification horizontale des eaux de surface
est toujours observée. Les deux petits noyaux de 36,03 Z, qui occupaient
le fond de la Baie au mois de mai se joignent pour n'en former qu'un seu!
qui s'étire le long de la c6te jusqu'au niveau de Pointe Rouge (fig. 34 )
Le large de l'isobathe 50 metres est en ce moment presque entierement
occupée par les eaux tropicales de forte salinité (S > 36,0 Z,).

CONCLUSION

Nous pouvons donc retenir que la salinité présente une structure tres
variable. Elle ne permet pas comme la température de bien décrire les diffé-
rentes phases de développement des upwellings en Bai e de Gorée ni méme de
localiser les centres de remontée d'eaux profondes.

Toutefois I'étude de ce paramétre a permis :
1*) De remarquer en novembre et en décembre que la premiére période de
transistion de I'hydrologie de la Bnie de Goxée est marquée par la présence

des eaux *guinéennes:
2') De constater que le début de l'upwelling en décembre correspond avec

- - * . - " - - - H
1'&vacuation de ces eaux guindennes de la Baie de Gorée et que son intensi-
fication en février se caractérise par l'apparition de forte salinité
(35,80 %,) dans les eaux cdtidres.
3”) de noter que la fin des upwellings en mai correspond avec la deuxiéme
période de transition qui se caractérise par l'apparition en Baie de Gorée

des eaux’ tropicales” salées ,



DENSITE

La distribution de la densité de l'eau en Baie de Gorée est déterminée
par les mémes facteurs qui expliquaient la répartition de la température et
de la salinité dans cette région. Comme dans la plupart des cas ici aussi
le régime thermique paraft étre plus déterminant dans la formation du champ
de densité. C'est pourquoi la structure et la variation saisonniére de ce
parametre est tré&s analogue 3 celles de la température. Et comme cette der-
nitre, dans la variation de la densité des eaux de surface de la Baie de
Goriée on peut distinguer deux périodes principales
« la période des eaux 1légéres qui s'étend de septembre 3 début décembre.

~ la période des eaux lourdes (décembre-mai). .

| = LA PERIODE DES EAUX LEGERES

Elle correspond i celles des eaux chaudes et dessalées. Comme pour
la température, on peut distinguer dans la structure verticale du champ de
densité de la Baie de Gorée trois couches principales

- la couche homogéne de surface

- la couche intermédiaire a fort gradient vertical de densité : la pycno-

cline .

- la couche profonde avec les plus fortes valeurs de densité.

La couche homogéne de surface

Plus nette en septembre ou son épaisseur est en moyenne d'une dizaine
de métres, la couche de mélange commence 3 étre envahie par quelques rares
isopycnes en octobre et en novembre. Sa densité est caractérisée en ce moment
par des sigma-T compris entre 22,00 et 22,60,

L’ apparition des eaux “guinéennes” dans la région 3 partir de fin
novembre se caractérise par une denivellation de 1la partie supérieure de la
pycnocline. Ainsi au large du sud de la Baie ol ces eaux sont plus abondantes
la couche homogéne de surface devient plus épaisse. Elle y atteint une
trentaine de metres alors qu'au nord de la Baie (radiale de Rufisque) dans
la mhme bande méridionale son épaisseur reste toujours égale a 10 meétres.

Dans la région c8tidre par contre c'est le phénoméne inverse qu’on observe.
La pénétration des eaux "guinéennes" 2 l'intérieur de la Baie se faisant
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par son centre plus creux la couche de surface n’est plus observée qu’au

fond de celui-ci ol son épaisseur atteint une vingtaine de métres.

Au sud par contre, l'apparition d'une structure en déme au niveau de
la station 2 | ne permet plus d 'y observer la couche homogéne dc surface.
Cette structure se caractérise par la rupture en surface de Il'isopycne 23,0.
Cest l'upwelling du large de Somone-Popenguine qui commence ainsi avant
le cotier du sud de Rufisque.

Au début du mois de décembre’ les alizés. de secteur nord.commencent
d chasser les eaux “guinéennes” de la Baie. L’isopycne 22,6 qui limitait en
bas la couche homogene de surface se retrouve fortement redressée vers le
haut au large de la Baie laissant apparaitre a la. cte les eaux plus lourdes
a sigma-T supérieure a 23,0. C'est le déLut de l'upwelling cotier du sud de

Rufisque qui est au début de la phase IlIl du modéle de HAGEN (1974).

., La pycnocline. Cest une couche dune trentaine de metres d'épaisseur ou
lindex de densité varie en moyenne de 22,6 en haut a 26,20 a sa limite
inférieure. Le gradient vertical de la densité a l'intérieur de cette

couche est en moyenne de 9.10°° g/cml',

» En dessous de la pycnocline on trouve la couche profonde qui est occupée
par les eaux les plus lourdes, Le maximum de densité (26,401 dans cette cou-

che a été observé en septembre a limmersion 70 métres.

I'l ~LA PERIODE DES EAUX LOURDES

Elles s'étend de décembre 3 mai, Les eaux cotieres de surface sont a

ce moment plus lourdes et se caract@risent par des index de densité variant
entre 25,20 en décembre et 25,80 en mai avec un maximum de 26,50 en fin
février;

La période des eaux lourdes se caractérise par la disparition en
Baie de Gorée de la couche homogéne de surface.

Déja en fin décembre la remont&e en surface de la pycnocline fait que
I'index de densité des eaux de surface est partout en Baie de Gorée supérieur
d 24,70. Les eaux les plus lourdes ont un sigma-T supérieur a 25,00 et
occupent toute la cote jusquau fond de 30 metres. Les eaux moins lourdes
(sigma-T < 25,0) se situent par contre au large de l'isobathe des 30
metres.

L'épaisseur de cette pycnocline reste toujours en moyenne égale 3 unc
trentaine de meétres. Elle est limitée en bas par l'isopycne 26’40 et se ca-
ractérise par un mélanpe assez important des eaux. Le gradient vertical de

s - -6 4 . .
la densité diminue et avoisine 6.10 6 g/cm . ‘Toujours plus importante au nord,
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la couche profonde se caractérise en ce moment par une homogéneité en densi-

té Slevée (26,45 L sigma-T &  26,5).
Au mois de janvier, le redressement des isopycnes 3 la cOte est géne-

ral alors quau large l'accumulation des eaux chassées de la cote par les
alizés provoque I'enfoncement de la pycnocline qui se situe 38 1'immersion
40 mitres.

Les eaux plus profondes.3 Sigma-T voisin de 26,10 font leur appari-
tion 3 la cdte en surface alors que le large de la Baie est occupée par
des eaux dont l'index de densité est proches de 25,80. L'isopycne 26,40
limite toujours par le bas la pycnocline dont le gradient vertical de la
densité a davantagz diminué (4.10'6 g/cml‘). La couche profonde est toujours
occupée par des eaux 3 Sigma-T de l'ordre de 26,50.

En février, la pycnocline est compl&tement détachée de la cdte.
L’isopycne 26,30 qui se situait & lI'immersion 20 metres dans la zone c6-
tiere se trouve fortement redressé vers le haut au large de la Raie, Des
eaux beaucoup plus lourdes 3 Sigma-T proche de 26,50 font leur apparition
i la cote. ce sont des eaux dorigine assez profonde (70-75 metres) qui
arrivent ainsi en surface pour marquer la période la plus intense de la
remontée des eaux profondes.

Au cours de cette période, la structure verticale du champ de den-
sité révéle une nette différence entre le nord (Radiale de Rufisque) et le
sud (Radiale de somone) de la Baie.

Au nord, les isopycnes ont une allure sinusoidale mettant en relief
sur le rebord du plateau continental une structure en ddme qui se caractérise
par la rupture en surface des isopycnes 26,40 et 26,50, Ceci confirme bien
I’'nypothese de HILL et JOHNSON (1974) qui prévoit un second upwelling sur
le rebord du plateau continental (si la pente est abrupte) lorsque la sai-
son est bien avancée. Cet upwelling secondaire de février a été. aussi mis
en évidence par TEISSON (1981) au cours de I'année 1970. D’'apres HILL et
JOHNSON qui ont tenté dexpliquer le phénoméne, pareils mouvements verticaux
sont liés 3 la variation de la composante méridienne de la vitesse dans la
couche de cisaillc..ent qui se forme sur le rebord du plateau continental.
Au nord par contre les isopycnes sont fortement redressées vers le haut.
L'intensification de l'upwelling du large de ‘Somone-Popenguine se caracte-
rise aussi par la rupture en surface de l'isopycne 26,50,

‘Le gradient vertical de la densité atteint son minimum (1.]0-6g/cm4),

Au mois davril, les vents de secteur NNE sont irré&guliers et moins
forts. Les conditions ne sont plus réalisées pour arréter l'avancée des

gaux “tropicales” qui ont dé&ja fait leur apparition au large du sud de ‘La




Baie. La pycnocline commence 3 se reinstaller dans la Baie. Les eaux de sur-
face se caractérisent par des Sigma-T de 25,30 alors que la pycnocline est
limit¢ en sa partie inférieure par les isopycnes de 26,30. Le gradient ver-
tical de la densité a 1' atérieyr de cette couche bien que faible (2.10‘€’g/cm3)1
a légérement augmenté et annonce le ralentissement de la remontée des eaux
profondes.

L'upwel 1 ing secondaire observé en fin février sur le rebord du pl at-
teau continental n’existe plus. Au large la pycnocline commence a remonter
en surface laissant apparaitre dans le nord de la Baie une couche profonde
plus importante. La densité moyenne de cette couche profonde se caractérise
par un Sigma-T voisin de 26, 30.

En mai, les eaux tropicales ont suffisamment pénétré la Baie de Gor@e,
at teignant les fondg de 80 métres. Au large la pycnocline est complétement
remontée en surface. Sa partie inférieure a partout dans ‘la Baie atteint
la cote fermant ainsi la source de remontée deaux profondes. Cest la fin
des upwellings cotiers de la Baie de Gorée.

L’isopycne la moins profonde qui atteint la cbdte étant plus faible
au sud (25,90) qu'au nord (26,0) permet de conclure que cest I'upwelling
du large de Somone-Popenguine qui s'arréte le premier.,

Le gradient vertical de la densité atteint une valeur moyenne de
3.10“6 g/cm4 annon¢ant un début de stratification des eaux. La densité des
eaux profondes a aussi légérement augmenté, Elle se caractérise par des
Sigma-T moyens de 26,35,

, Au mois de juin, la pycnocline trés marquée en surface est partout
dans la Baie bien soudée a la cate; Les densités caractéristiques de cette

période sont représentées par des Sigma-T variant entre 24,30 en surface au
large et 25,70 au voisinage des fonds. Toutefois 3 la cote devant Popenguine
(St 19) des eaux plus légeres (SigmatT « 24,10) ont été observées. Ce
minimum coétier de densité pourrait étre dd & un apport deau douce (pluie
ou eau dorigine continentale). Les eaux sont suffisamment stratifiées et

le gradient vertical de la densité atteint une valeur moyenne de 4.10_6g/cm4.

DISTRIBUTION DE SURFACE "

La distribution de la densité des eaux de surface en Baie de Gorée
au cours de la période des eaux légéres est trés analogues a celle de la
tempCrature (fig. 35-46), Cest au mois de septembre que sont observées les
plus faibles densités. L'index de densité moyen est voisin de 22,30. La

densité la plus élevée (Sigma-T 5= 22,60) est observée en ce moment au
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centre d'un noyau devant la presqu'ile du Cap Vert (fig 35). Les plus fai-
bles valeurs de Sigma-T (22,26) sont observées dans deux noyaux dans le sud
de la Baie : au large sur les fonds-de 100 meétres et 3 la cOte devant
Somone (fig. 35). En octobre les eaux “guinéennes” apparaissent au large
de la Baie sur les fonds de 100 métres (fig. 36). La pénétration de ces
eaux a faible densite (Sigma-T « 22,10) en Baie de Corée permet de distin-
guer les eaux lourdes & la cote. Les index de densité les plus élevée (22,56
et 22,72) sont observés au centre de deux noyaux situés respectivement i la
station 21 au large de Somone.et 4 la cote au sud de Rufisque.

En novembre, les eaux “guinéennes” ont suffisamment pénétré la Baie.
Elles sont observées 3 I'état pur au large et se caractérisent par des
index de densité inférieur 3 21,80 (fig. 37). C'est en ce moment que la den-
sité des eaux de surface de la Baie est la plus faible. L'upwelling du lage
de Somone est déja en activité: C'est '3 ce niveau qu'on observe les eaux les
plus lourdes de la Baie (Sigma-T > 23,0).

Au début du mois de décembre les eaux ‘guinéennes” commencent 3 étre
chassées de la Baie. Les deux upwellings sont en activité. Les eaux lourdes
d Sigma-T supérieur & 23,0 occupent toute la cote jusque sur les fonds de
40 metres (fig. 38).

Le processus de remontée se poursuivant, la densité des eaux de sur-
face va augmenter sans cesse. Le maximum sera observé en fin février (fig. 42)
au moment ou la remontée des eaux profondes est la plus intense. L'upwelling
secondaire du rebord du plateau continental est bien visible en surface ou
il est marqué par un noyau de Sigma-T supérieur &3 26,50 sous le Cap Manuel.
En ce moment les eaux cotieres plus lourdes sont caractérisées par des
Sigma-T supérieurs & 26,50. Ce sont les eaux de la partie inférieure de la
pycnocline. Au large les eaux les plus légéres de la Baie ont un Sigma-T
proche de 26,10. La diminution de la densité des eaux-de surface en avril
marque le relentissement du processus de remontée des eaux profondes. Les
valeurs de Sigma-T sont toujours élevées et varient entre 25,30 au large et
26,00 & la cdte au sud de Rufisque (fig. 43-44).

En mai les eaux de surface ont un Sigma-T moyen de 25,50. Mis a part
un noyau a densité relativement élevee (Sigma-T >  25,80) devant Popenguine ,
les eaux lourdes ne sont plus observées d la céte mais dans un noyau pidgé,
par le Cap Manuel au fond de la Baie (fig. 45), C'est la fin des upwellings

cdt 1ers du sud de la presqu’ile du Cap-Vert.
En juin, la densité& des eaux de surface diminue sensiblement. La
valeur moyenne des index de densité est trés voisine de 24,50, Cette forte



diminution de la densité des eaux de surface peut s'expliquer par une dilu-
tion causée a la fois par les premiéres pluies de 1. 'hivernage et l'arrivée

e Baie de Gorée des eaux "Tropicales". Toutefois les eaux lourdes 3 Sigma-T
supfrieurs a 24,80 sont observées 3 la ¢dte devant Rufisque (fig. 46) ot
s'effectue leur écoulement. L’'observation 3 la cdte devant Popenguine d’eaux
Iégeres (Sigma-T < 24,10) confirme bien la fin de la remontée des eaux pro-

fondes a la cote.

CONCLUSION

Mieux que la température et La salinité prises réparément, i'effet
combiné de ces parametres (la densité) permet une meilleure description d¢s
upwe 11 ings cotiers de la Baie de Gorée”. E:n plus des remarques que la temp¢-
rature et la salinité ont permises de faire, I'étude de la densité a permis
de constater que

- l'upwelling du large de Somone-Popenguine commence en début décembre
pour finir en fin avril alors que celui du sud de Rufisque dure de fin ‘décembre

& dhut mai.

-~ l'intensification de ces upwellings s'effectue en Lin février et se
caractérise par la rupture en surface de I'isopycne 26,50. Le gradien: verti-
cal de la densité est alors minimum (1.10_6 g/cma). C’est 3 ce moment qu'on
observe l'upwelling secondaire da 3 la discontinuité de la vitesse sur le re-

bord du plateau continental.



RESUME - CONCLUSION

Parmi les paramétres hydrologiques (température, salinité et densité)
étudids en Baie de Gorée, la température et la densité permettent le mieux de
localiser le centre des upwellings.

Nous avons pu d'une part bien localiser l'upwelling cotier du.sud de *
la presqu’ile du Cap Vert entre Rufisque et Pointe Rouge et d'autre part cons-
tater l'existence d'une autre zone de remontée d'eaux profondes sur les fonds
de 25 metres au large de Popenguine-Somone. Ces upwellings sont liés aux
alizés de I'hémisphére nord.

Au cours des années 1981 et 1982, dans le developpement des upwellings

de la Baie de Gorée nous pouvons distinguer trois moments principaux.

1 = LE DEBUT DES UPWELLINGS

11 est observé en fin décembre quand la dépression cyclonale se trouve
sur le Golfe de Guinée et que les alizés de secteur nord exercent une tension
3 la surface de la mer pour chasser les eaux dites “guinéennes” de surface
vers le large. Les eaux profondes suivent alors le creux du fond de la Baie
et apparaissent i la cdte entre Rufisque et Pointe-Rouge. Sur les fonds de
25 metres au large de Somone (14°28'N et 17*10'N) apparait une zone de diver-
gence 3 fort gradient thermohalin. Ces deux zones de remontée d'eaux profondes

se caractérisent par leur température relativement basse (16 = 17° C) et
surtout leur densité assez'élevée (Sigma-T est proche de 26,20).

2 = LA PERIODE D'INTENSIFICATION DES UPWELLINGS (fin février)

Les alizés sont réguliers et beaucoup plus forts. L’isotherme 15° C
atteint la surface au niveau des deux upwellings et toute la cbte jusqu’aux
fonds de 30 métres est occupée par des eaux lourdes & Sigma-T supérieur i
26,50. Au sud du Cap Manuel sur le rebord du plateau continental un upwelling
secondaire engendré par la discontinuité de la composante méridienne de la
vitesse fait son apparition.

3 -LAFIN DES UPWELLINGS est observée en fin mai quand la dépression cyclo-
nale commence sa remont&e vers le nord. Les aliz&s moins forts .ne sont plus

de secteur nord. Les eaux de surface les plus froides se caractérisent par

des températures de 22 C et des Sigma-T de 25,90, Cette fin des upwellings

est marquée aussi par l'apparition en Baie de Gorée des eaux dites “tropicales”
(T > 24 C et S > 357,).
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