OC 0008 21

LA TEMPERATURE, LA SALINITE
ET LA DENSITE DANS L"ETUDE

DES UPWELLINGS DE LA BAIE DE GOREE
(DAKAR - SENEGAL.)

parL

Diafara TOURE

RAPPORT INTERNE
N® 47



LA TEMPERATURE, |LA SALINITE

ET LA DENSITE DANS L"ETUDE

DES UPWELLINGS DFE LA RAIE DE GOREE

(DAKAR - SENEGAL)

pan

Diafara TODRI

lefanologue-physicien de 17TSRA au CRODT

SOMMAI RE

|NTR01K:TIO\I TR BB B RE Y B AN I RN B B Y I B N BN LA Y

LI I S L LR Y Y I IO N R I

SITUATION  CLI MATI QUE

MATERIEL ET METHODES

ETUDE DES UPWELLINGS PAR LA THECRI E DES COURANTS DE
PENTE ET DE DERIVE D'EKMAN... ... ... . C

RESULTATS

.Température

.Salinité

Densité

RESM—CON(:IAUSION ooooooooo e

--------------------------

BIBLIOGRAPHIE  ...vvviiiinennnns

LR T SRR BN A I 2R BN I B B B B B R R

ANNEXE .. .o TR

2

10

17
21

22
33
39

45
46
49

21

4



INTRODUCTION

Ce travail ne représente que la partie hydrologique de la thése de

3éme cycle qui sera consacrée 3 1'é&tude physio-chimique des upwellings de la

Baie de Corée. Afin d'expliquer le mécanisme de ces upwellings, trois para-
métres (la température, la salinité et la densité) sont étudiés.

Le terme upwelling est généralement utilisé pour désigner un phénomene

particulier du systéme océanique mondial qui se caractérise par la montée en sur-

face des eaux profondes. Le phénoméne inverse (descendant) citant désigné par

le therme de "downwelling" ou “sinking”. HIDAKA (1955) distingue deux types
d'upwelling : le cdtier et celui du large, Si 1'upwelling cotier est princi-

palement d0 au vent, le role joué par Les grands courants horizontaux de 1a

région du Sénégal (courant des Canaries, courant nord équatorial) est i sou-

ligner. Ilg drainent une grande quantité des eaux cotiéres vers le large

pouvant ainsi & tre aussi a l'origine de certains upwellings cotiers permanents
Au large les upwellings peuvent &tre engendrés aussi

gue par des causes physico-dynamiques : les

bien par les vents
limites des masses d'eau et les

circulations marines de type cyclonique sont souvent le siége de mouvements
verticaux

Le role primordial dans le Processus de formation de la productivite

primaire est joué par les ¢€lements nutritifs. On distingue généralement

quatre sources principales d‘approvisionnement en sels nutritifs de la zone

trophique des océans et des mers.

- la remontée des eaux profondes,

- |'advection horizontale,

- I'apport des fleuves et des riviéres,

- et la régénération des &léments nutritifs au moment de la dégradation des
produits organiques dans la couche trophique.

Dans la plupart des cas, la remontéee des eaux profondes est de loin
la source denrichissement la plus importante.

L'étude des mouvements verticaux revét un triple intérét

= INTERET SCIENTIFIQUE

Les mouvements verticaux constituent une partie de la circulation géné-

rale des masses deaux. lls jouent un rale d'équilibre en maintenant la circu-

lation stationnaire des océans.
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= INTERET ECONOMIQUE

Avec les mouvements horizontaux les upwellings jouent un rdle de régu-
lateur de la distribution saisonniére des ressources minérales et biologiques
contribuant ainsi a la formation de zones 9 haute productivité primaire. Ce

sont des zones de processus de fertilisation (MARGALEF, 1978).

=~ INTERET ECOLOGIQUE

L'étude des mouvements verticaux est aussi un probléme de pollution,

surtout quand il s’agit de trouver une solution au probléme 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-
que (BERRIT, 1952, ROSSIGNOL et: ABOUSSOUN, 1965: MERLE,, 1973 : DOMAIN, 1979 et 1980).
Tous ces auteurs sont arrivés 3 la conclusion qu’'un upwelling est 3
l'origine de ce refroidissement. C'est seulement en 1978 que REBERT, étudiant
le transport moyen d'EKMAN (1905) le long de 1a cOte africaine, consacrera
I'un des premiers travaux a cet upwelling, et tout derniérement, un certain

nombre de travaux réalisés dans la zone ont permis 1'avancement des connais-

sances sur cet upwelling. Ainsi. pour GALLARDO (1981) la pente du plateau
continental sénégambien et l'effet de Cap de la presqu'ile du Cap Vert favori-
seraient la remontée des eaux profondes i la cote.

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

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

Cependant aucun de ces auteurs n'a étudié la variation temporelle des
vitesses verticales, ni localisé de maniére pratique le centre de remontée
des eaux profondes en relation avec les é&l&ments 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-
lit¢ en relation avec les forces internes et externes, de décrire la distri-
bution des principaux parametres 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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SI TUATI ON CLI MATI QUE

La Baie de Corée fait partie du vaste ensenmble est-atlantique que ROSSI GNOL
(1973) a appel 6 | e conpl exe guinéene Ell e est limitée au nord et au sud respective-
ment par les |atitudes 14°42Net 14°20N et a 1'ouest par l'isobathe des 90 médtress
1 » Condi ti ons météorologiques

Au point de vue climtique, |la Baie de Gorée est située dans |a zone des alizés
du nordes Ce sont des vents de secteur nord qui soufflent avec une certaine régulam
ritéet une vitesse conprise entre 3 et6m/s.

La circulation des masses d'air, se faisant de maniere général e dés zones & haute
pression aux zones &-basse pression, |'intensité et la direction des alizés dans
cette région dépendent essentiellenent de 1'anticyclone des Agores et du déplaucement
en latitude de la dépression cyclonale qui est limitée au nord par le front inter
tropical (FIT). Sinspirant des résumés nensuels d'observations au sol de 1'ASE0HA(1)
on retient quel'anticyclone des Acores est 1ié & une circulation zonale fai bl e.

Sa position moyenne au sol est située sur | es régions voi Sines de 30* Walorsqu'en
altitude elle |"est par 50° W (fig. 1)
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Pige lo= Pbsiti on noyenne au sol de |'anticyclone des Agores.

(1) ASECNA s Agence pour | aSécurité de | a Navi gati on Aeriennee
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L : . 8
Ses variations saisonni eres noyennes sont indiquées dans |e tabl eau suivant

NOIS LATITUDE COTE (mb)
JANVIER 350 N 1022
AVRIL 40* N 1019
JUILLET 40° N 1020
OCTOBRE 37° ¥ 1020

TABLEAU I.- Valeurs noyennes de |a position et de 1'intensité
de 1'anticyclone des Agores a différentes pPéri odes
de 1'années

Quant & | a dépression ocyclonale de |'équateur, elle se trouve sur le Colfe
de Guinée de Décembre & Avril, puis renonte vers le nord a partir de Mai, atteint
sa position |a plus septentrionnale On Aout et redescend en septenbre pour atteindre
sa linite sud en janvier (fig.2 a,b)e
Ceci explique |'"exposition de |a Baie de Gorée aux alizés de secteur nord propre-
ment dit de décembre a marss

¥0Is s 0 |N D J F | A| N J J 0
Vent

dominant | O | NE|MNE| ¥ N N N MNE| NN NJ SO O
Vitesse '

moyenne | 2,97 | 3,6 | 498 | 5,76 | 551115519 ] 5936 | 4999 4,27 | 3963 [ 3,61 3431

TACLEAU 24« Direotion et vitesse du vent de septenbre
1580 & aout 1981.

|| = Conditions hydrologiques
A = Température et salinité

La Baie de Gorée étant située em zone tropicale, |a tenpérature et |a salinité
de ses eaux vont beaucoup dépendre de |'insolation, des vents et de |a pluviométries
Dans son étude des eaux du Golfe de Guinée, BERRIT (1961-1962) définit quatre ocam
tégories d' eaux & | ' ai de de | a température et de | a salinité (voir tableau suivant)

TYPES D EAU TENPERATURE © SALINITE %,
Eaux tropical es T 2 24 s B> 3»
Eaux guineennes T > 24 S «Z 03
Eaux canariennes T L 24 5 = ¥
Baux froides dessalées T & 24 S 2 ¥
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9
Les observations de TOURE (1972)aoncordent avec celles de cet auteur. Comme
lui, il note 1l'existence dans cette zone de trois saisons marines.
« une saison d'eaux froides salées de janvier & avril.
- une saison d'eaux chaudes salées en juin et juillet.
= Une saison d'eaux chaudes déssalées d'aofit & octobre.
Outre ces catégories d'eaux, il note 1l'existence de deux saisons de transistions
ba Premiere, la plu.8 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.
ROSSIGNOL (1973) constate que les plus fortes températures eont trouvées dans
la Baie durant les mois de juillet et d'Aofit (26 £ t° & 29° C), alors que le
minimum est obtenu en février avec les valeurs de 15,9° C.
Ce refroidissement est plus a&u moins intense selon le8 années, la valeur extr@me
(13° C) a été observée par eux en 1965,

B « Courants
Saison froide

La oourantologie de la Baie de Gorée est trés peu étudiée. Les premiéres études
de8 mouvements horizontaux des masses d'eaux remontent a 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 ¢8te vers le nord jusque dan8 la Baie de Corée ou, par suite du changement
brusque de l'orientation c8tiere, il s'y établi un vortex oyclonique en saison
froide (décembre-mars)e REBERT (1978) dans une étude locale des courante, met aussi
en évidence dans cette zone une circulation de t. pe cycloniques Pour lui la circue
lation dee eaux de surface se fait de maniére générale dans la direction du vent
c'est a dire ver8 le sud (fig. & ).

La déviation progressive vers la droite due a la force de Coriolis, constatée en
ce moment, ge 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 tres mal connue en
saison chaudes L’'unique travail qu'on dispose dans ¢e domaine, est celui de REBERT
(1978).

D'apreés cet auteur, il existe un courant c8tier dirigé vers le nord. Et il émet
1'hypothése qu'un vortex anticyclonique peut s'y développer en fonotion de la cop=
figuration de la cBtee
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MATERI EL ET MX:ETHOD:EsSs

Aveo un quadrillage de 5mlles marins de pas, |a Baie de Gorée a été divisée
par oing radiales conportant au total 24 stations hydrologiquess La profondeur des
station8 varie de 10 métres a | a c8te a 90 métres au larges Les prélévements sont
effectués aux niveaux 0, 5,10, 20, 30, 40, 50, 65 et 85 métres.

Une Vvingtaine de canpagnes ont eté ainsi réalisées a bord du NO "Laurent Amare"
au coura des deux sai sons del'upwelling(Septembre-Mai) des années 1980-1981 et

1981~1982, Les positions des stations hydrol ogi ques sont reprégsentées & la figure
(4)et autableau ( 4 )

Mesures et anal yses

A oh.aq'ue campagne nous avons mesuré 3

- la température

- lasalinite

=~ 1'oxygdne di SSous

- |a profondeur d'extinotion de la lumére solaire a 1'aide du disque de Secchie
=~ |es nitrate0

- les phosphates

- les silicates

- | a chlorophylle

-~ les courants
- et la production primaire a égal enent été mesurée chague semaine & | a station
c8tiare de Thiaroye.

Le ohoi x des nmethodes de nesures et d' anal yses ont é&4é fonction des possibilites
du laboratoire de physique et chime marines du CRODT (1)

= Température :

Mesurées & 1'aide de thermomdtres & renversenent protégés, | s températures in
gitu sont exprimées en *C, Aux stations profondes, |es profils detempérature ont
été réalisés & 1l'ailas de bathythermographe$.

(1) Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye.
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- Salinité @

Elle a été mesuréde & l'aide du salinomdtre a induction BISSEP-BERMAN modéle
N* 6230 ¥ (préé€ision 0,01 %,)e

= Oxygéne dissous 3

L'analyse a Bté faite selon la méthode de WINKLER, modifiée par STRICKLAND &
PARSON (1972), aveo une mesure potentiomdtrique du "deap stop end point“. Le prinocipe
est le suivant.
on introduit du ™ gous la forme de (Hn012), puis NAOHe En milieu basique 1l'oxygéue
dissous oxyde 1l'hydroxyde de Manganese Il a I'état Il ou IV

MxCl, + 2HAOH 2 la ClI + Mn (011)2
K (0H), + §0, + & HOQ - M (0H),
o (oH), + i'oz + HO > M (08),

On ajoute ensuite de 1'ion I"sous la forme de IK puis du HCIs Les hydroxydea IlI

et IV exydent & leur tour quantitivement en milieu acide 1'ion I~ en iode en retour=
nant & l'état I,

Ma (OH)3 + XI ¢+ 3 HCl -» ¥nCl, + KC1 + 36,0 + iIa

(03)4 ¢ XI 4 4 HC > MnCl, + 2KC1 + 4H,0 4 I,

On voit qu'un atome d'oxygéne libérepy deuxr atomes d'iode. Aprés acidification,
on préléve a l'aide d'une pipette 50,0 ml de la solution dont l'iode sera dosé par
titrage avec le thiosulfate de sodium (8203Na2) a 0,01 N, Le titre se fera jusqu'a
décoloration compléte.

On vérifie souvent le titre du thiosulfite en faisant deux déterminations pour chaque
série d'oxygimes Pour cela on met dans un erlemmeyer 50,0 ou3 d'eau digtillée. On

y ajoute 5 ml de solution étalon ICIZO3 0,1 N. On titre ensuite aveo le thigsulfate
comme indiqué plus haut. Les deux mesures doivent correspondre & 0,05 ml prés. La
normalité du thiosulfate est alors calculée par la relation—% x 0,01 (lorsque
1'iode est exactement 0,01 ¥) ol V c'est le volume de thiosulfate versée

Ce qui permet de calculer le facteur de conversion ¢ 1 mole de thiosulfate COrresw
pond a 0,05 matg d'Oz, si V1 est le volume d'eau utilisf pour le titrage

(V1 » 50 ml) et ai le titre du thiosulfate est exprimé en normalité d'iodes

3

1al Y¥a, 5,0, = X 10° mate o/P
A
1
Dans les conditions normales de températuce et de pression
560 x NxV

2
1al Na, 8, 0, = =
2 %2 -""'v1 x (V, - 2)
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ol V, o'est | e volune du flacon de prélévement (V?_ = 250 )

14

V1 la prise d'essai = 50 n
¥ le titre du thiosulfate

v,

V2-2

Pour ¥ = 0,01 ¥

| a correction du vol ume due aux réactifs

imd (thiosul fate) w2800 X 001X 250 4 159 4y o/
50x 48

D QU

0, —\ m/1 » 2645 (N. thiosulfate) . y o0 vese
R 50

——02 J ml/l = 2645 X 0,05 x V, thiosul fate = 5,645 Vo thiosulfate
. SOIV v

ol V.c'est | e volume de thiosulfate verse pour déterminer Sa normalité.
La concentration en oxygene exprimée en Nl d'oxygene par litre, peut-8tre
déterm née avec une précision de 0,02 M gr8ce & 1'utilisation de burettes automatiques

« Nitrates 3

Il's sont dosés par analyse automatique sur chaine technicon autoanal yzer de
1ére gonération.

La méthode est basée sur celle de ARMSIRONG et al (1967)e Les nitrates sont
reduits en nitrites par passage sur colone cadmium=-cuivres Les nitrites ainsi formes
sont diazotés par | e sul fanilam de pui Scouplés aveo | e N=naphty 1éthyléne~diamine
ce qui donne une coloration rouge a la solution. La mesure de la densité optique se
fait a 540 nme La concentration calcul ée, a partir de la ganme étalon, correspond
a la sonme des concentrations en nitrates et en nitrites de |'eau de mere

- Phosphates. 3
Cest la nméthode de dosage des orthophosphates de MURPHY et RILEY (1962) qui

est utiliséee

Les ions Po4 sont susceptibles de donner avec le nolybdate d*ammominum en nilieu
acide, un conplexe jaune, |e phosphonmobybdate d'ammonium (KH4)3 P (Mo 010)4. Ce
complexe est réduit per |'acide sscorbique ; oette forme réduite de coloration bleue,
a un maxi num d' absorption & 885 nme La réaction de réduction est catalysée par
1'antimonyl tarirate.

- Silicates s
Comme | es phosphates, | es silicates donnent avec | e nol ybdat e d'ammonium un
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complexe jaune. En fait, il se forme deux espécaes dites A et B, différant entre
elles par leur degré dhydratation.
La forme B (formée vers PH 1,5 a 2) est instable et tend & donner irréversiblement
la forme A (condition de formation spontannée : PH = 3 & 4)e Par réduction des acides
ailicomolybdiques, on obtient une coloration bleue, et I'absorption du oomplexe B
est beaucoup plus intense que celle du compose A+ On cherche donc, en jouant gur le
ph, a former essentiellement le composé B, que l'on réduit rapidement par le Rhodol
ou Metol {paraméthylaminophénol). Cet te forme réduite du B-silicomolybdate est dosée
par spectrophotométrie a 810 nm.
Pour éviter 1l'interférence possible des phosphates, on ajoute de 1 'acide exalique
pour détruire le phosphomolybdate formé.

= Chlorophylle :
Elle a été dosée & l'aide du fluorimétre “TURNER 11" dont le principe de fonc-
tionnement décrit par PAGES ( 1981) peut se résumer de la maniére suivante

Aprés filtration de l'eau de mer sur les membranes en fibre de verre (Whatman GF/C)
les filtres sont conservés au froid a -=15°C, L’extraction s’effectue & 1'éthanol.

Apres avoir préalablement déterminé le facteur acide (T) par le rapport des
fluorescences avant et aprés acidificstion (Fo/Fa), les concentrations ont été cal-
culées par les formules suivantes

obl. 8 - X (/T - 1) . (Fo =~ Fa)
Pheo a - X (2/(T = 1)) . (T« Fa =« Fo)

ou O( est une constante caractéristique de [I'appareillage.

Dans notre cas & = 59 .10 ™ > Twl.55

= Production primaire :

Elle a été mesurée par la méthode de l'oxygéne décrite par BOUGIS (1974).
Un éechantillon d'eau de mer est préleve, son oxygéne dissous est dogé au début de
1l'expérience« On en remplit deux flacons l'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 oxygene est de nouveau mesuré. L'aug~
mentation d'oxygene dans la houteille claire est interprétée comme une mesure du
carbone assimilé par le ptytoplancion dans I'échantillon et non dégradé par la res=
piration. Cest la photosynthése nette (Pn)e La diminution d'oxygéne dans la bouteille
obscure est interpr8tée comme mesurant le carbone dégrade par la respiration du
phytoplancton (Rp)« La somme de ces deux valeurs est considérée comme équivalant a
I'assimilation toiale du carbone. C'est la photo smthése brute (Pb) Pb = Pn + Rpe
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= Courants 3
Ils ont été mesurés a l'aide de courantométre AANDERAAeL'enregistrement sur
bande megnétique de la vitesse et de la direction du. courant s’est effectué toutes

les 30 secondese



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
rfgion du courant californien, a developpé la théorie des courants de vents
et: de gradients d'EKMAN (1905).

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

Le principe de cette théorie est le suivant. On suppose une c6te rectiligne
bordant une mer homogene en densité et azzez profonde : le flux deau trans-
porté par le courant de dérive est normal et a droite a la direction du vent,
il y a donc dans I'némisphére nord retrait des eaux de la cOte avec des vents
dont la vitesse a une composante venant de 1a droite pour un observateur
faisant face a la mer et accumulation des eaux dans le cas contraire. On
appelle respectivement vent de reflux et vent d'afflux ces deux types de

vents. La quantité d'eaux ainsi déplacée est proportionnelle a

S, = —— (D)

pr
ot Ta est le vecteur de la tension du vent i la surface de la mer.
p est la densité de 1'eau
fx 2w siny - le param@tre de Coriolis,
Le retrait de lI'eau ou son accumulation devant le rivage entraine la
formation d'une pente descendante de la surface de la mer, dirigée vers la
cote en cas de reflux et vers le large en cas dafflux (fig. 5). Cette incli-

naison du niveau de In mer c¢rée un courant de convection et de gradient dont

la vitesse est proportionnelle &

Ug == (2)

ou ¢ est 1 ‘inclinaison de la surface {de¢ 1 ‘eau.
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a)
Fig. 5 .- Schéma de la circulation verticale prés
d'un rivage sous 1'effet du vent,

a) cas d'un vent d'afflux

b) cas d'un vent de reflux.

Dans le cas de reflux, au voisinage du fond (des mers) ol la force de
frottement est importante, une autre composante de vitesse orientée vers la

cbte fait son apparition. Ce flux profond est proportionmel i

g - =Ug D

(3)
2 anm

ol D est 1'épaisseur de la couche profonde dans laquelle se fait sentir
1'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 (S) et de pente
82 se compensent nécessairement en raison de la présence de ce rivage. En

ce moment on observe

(4)

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

exige la formation de courants verticaux dans 'a zone littorale.
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Les afflux deaux sont accompagnés d'une plongée des eaux superficielles,
aux reflux correspond ° une remontée des eaux profondes, prés du rivage.
C'est ce phénoméne qui est appelé en anglais upwelling.

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

nous aurons alors

=Ia
| $3

ol Lt est la largeur du champ daction du vent

- Lt Wh (5)

Y

Wh est la valeur moyenne du flux vertical & une distance Lt de la cote.
Pour résoudre cette équation dans le cas concret de la Baie de Gorée

qui est située en zone des vents alizés & composante sud nous orientons notre
systeme d’'axes de maniere a 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' = o (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

LT 2 -0 (D

y, = Jlay! (8)

Le déficit de la masse dans une couche de profondeur h est déterminé par la
différence
ATay Tay"

M, - M) =
2 1 ¢ ‘

(9

Le long du mur cotier ce déficit de 1la masse est retabli grace a l'apport

vertical
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D'olt le flux vertical par unité de masse et de longueur est

—— - N n
T = 1 A Tay Tay (11)
Pt Ax f
Le paramétre de Coriolis {f est dans notre cas égal d 3,7 x 10° S1
La tension du vent Tay est calculée par la relation
2 _.,...._..b.
Tay kg/m”/S = f’ Cd , l v l . v (12)

1,2 kg/m3 est la densité de [lair

od f

Cd= 1,3 x 1073 est appelé drag coefficient

<
[}

la vitesse du vent en métres/seconde

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'Eloignant de la cote) alors que dans les couches sous
jacentes, par suite de l'influence du frottement horizontal dans le courant
de gradient, il se produit un mouvement transversal orienté vers la gauche
du vent c’est a dire vers la cote, 11 se forme ainsi comme dans le cas pré-
cédent une circulation transversale dans le sens des aiguilles d’'une montre
(si I'on regarde dans le sens du vent).

C'est pour cette raison, que pour une mer stratifi&e ou non, ce genre
de circulation verticale détermine toujour la distribution du champ des pa-
ramétres hydrologiqucs de maniere a ce que les eaux les plus lourdes, froides
et sous saturées en oxygéne apparaissent sur le bord gauche du vent (2 la

cote) alors que les eaux chaudes et legeres occupent le hord droit (au large).
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Située dans la zone tropicale, ol s'effectue les échanges les plus
importants de chaleur (par convection €t par évaporation) entre océans et
atmosphére, la Raie de Gorée est: soumise une bonne partie de l'année a un
réchauffement intense de ses eaux de surface. Sa structure thermique va
donc beaucoup dépendre du rayonnement solaire, de 1'évaporation et des
échanges thermiques avec I'atmosphére d'une part et dautre part de 1'up-
welling et du transfert advectif de chaleur par les courants marins.
L‘analyse des données recueillies dans cette zone de septembre a juin. des
anneées 1981-1982 permet de distinguer deux périodes principales dans sa

structure thermique.

1 - LA PERIODE DES EAUX CHAUDES

Habituellement les eaux chaudes sont observées en Raie de Gorée jus-
qu'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 alizés
observée cette année dans cette région pourrait & 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),

. . . - -1
~ la thermocline avec des gradients de temphrature supérieurs 3 0,3 °C m™,

- la couche profonde od la température diminue lentement: avec la profondeur.

= La _couche de surface :

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

Pour représenter I'épaisseur de cette couche supérieure de mélange,
nous avons réalisé les cartes des figures 6, 7, 8,9,

De ces figures, une loi de variation de 1 ‘épaisseur de la couche
isothermique n'apparai t peut-&tre pas, cependant 1' avancée (et la remontée)

de la thermocline est nette, avec un noyau plus profond qui avance vers
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1'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 cb6te vers le large au fur et
a mesure que la thermocline s’enfonce.

Le gradient vertical de la température dans cette couche de la ther-
mocline est égal en moyenne a 0,4°C/m. T1 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 a 80 metres de profondeur la température durant tout
cette période n’est jamais supérieure i 18°C et ne descend pas plus bas que
15,5°%C.

! = 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 ¢&te. lls sont favorables a une situation de reflux des eaux.

Les tensions qu'ils exercent a la surface des eaux commencent & devenir im-
portantes (Tay = 0,038 kg mL

-

Sﬂz). Les eaux commencent & étre chassés vers
le large. Il se produit en Baie de Gorée une circulation transversale dans
le sens des aiguilles d’'une montre (voir théorie). Le long du mur cétier,
on observemouvement vertical dirige de bas en haut et qui aura pour cons&
quence le redressement des isothermes 20 - 21°C vers le haut, c'est le début
de l'upwelling cotier 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 cétier. Au sud de la Baie une autre zone deaux froides
(19* C) est observée au large de Somone sur les fonds de 25 meétres. Clest
une autre source de remontée d'eaux profondes que montre bien la structure
des isothermes observées a ce niveau. Ce déclenchement de l'upwelling est
également bien montré par I'écart observé i partir de ce moment entre la
température de l'air ambiant et celle des eaux de surface qui commence a
baisser (fig. 10 his) .

La couche homotherme de surface a presque disparu de la Raie. Elle
atteint a peine 5 métres d'Cpaisseur au large et sa température est voisine

de 21°C. Cette période se caractérise par une thermocline en surface bien
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Fig.10pig, Variation saisonniere des températures
de l'air (Ta) et de 1 'eau (Tw) ‘en Baie

de Gorée de septembre (81l) 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" ¢,
Le gradient vertical de la température & l'intérieur de cette couche est en
moyenne de 0,3° C/m.

En janvier, les eaux froides profondes continuent a 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 cotier continue
de se développer. La température de surface dans cette zone tombe a 16° C,
Au large de Somone , au niveau de la deuxieme source d'eaux profondes la
température de l'eau est voisine de 177 C, L’écart de 1°C est toujours ob-
servé entre les température des deux centres d'upwelling ; ce qui montre
bien le développement un peu tardif de l'upwelling sud par rapport a lautre
de la coéte..

Le front des eaux de 15° C se situe en ce moment dans toute la Baie
a 10 meétres de profondeur sur les fonds de 20 meétres (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 Fnl éz. La Baie de Gorée n'est en ce moment plus occupée que par
deux couches : la thermocline qui remonte completement en surface et la
couche profonde.

Fortement redressée vers le haut a la codte, la thermocline s’enfonce
3 30 métres en dessous de la surface sur les fonds de 90 meétres. Ce qui cor-
respons bien & ce que HAGEN (1974) a appelé la troisitme 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 qua sa
partie inférieure elle est toujours de 15°C.

La couche profonde est pratiguement nulle puisque [lisobathe 15" C
est a peu prés collé au fond jusqu'aux sondes 50 m.

Au niveau du deuxiéme upwelling du large de Somone, l'accentuation
de la remontée des eaux profondes est marquée par la rupture en surface de
I'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 coOtiéres s’accentue.
Au centre des deux upwellingsla température tombe a 15,5°, Toute la cote
de Thiaroye a Somone est envahie par des eaux froides de moins de 16°C.
L'isotherme de 15°C ne se situe plus qua 3 métres de la surface sur les

fonds de 10 metres. La rupture des isothermes de 16,0° en surface au niveau



24

R e e e
h

[

- o

b as

B WS |

1440

b 30"

'Fig.lo

Taobarhes de 15°¢
20 - 22 janvier.

-~

i -

- 45

[ SIS QRN R
-
»

-4

rs
-~
=

JEOSE SO SURR R S e U S S SR S-S

["‘L'J

Fig. ] r
Tsoharhes de 150
5 = 7 février.

LY3D
0y L




des deux upwellings marque le début d'une période d’intensification de la

remontée des eaux profondes. 11 se produit le début de la phase IV du modeéle
de HAGEN (1974) : la thermocline commence a s'écarter de la coOte. L’isotherme
15,5* C se retrouve a. 10 miles de la cdtes.

Les eaux de 17° C qui caractérisent la partie supérieure de la thermo-
cline se retrouvent a la limite extérieue de la Baie sur les fonds de 80
métres, Au niveau de l'upwelling sud du large de Somone la structure en ddéme
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
métres. A l'intérieur de la Baie, les eaux sont suffisamment mélangées. 11
n'y existe plus qu'une seule couche oil la température diminue lentement
avec la profondeur. Le gradient vertical de la température a l'intérieur
de cette couche est en moyenne égal a 0,07° C/m. Le refroidissement des
eaux cotiéres devient générale et leur température’tombe a 15” C. C'est la
période la plus intense du développement des upwelling de la Baie de Gorée.
Les courants de direction sud observés en ce moment peuvent amener
a croire que c'est l'upwelling cotier du sud de Rufisque seul qui serait a
I'origine de ce fort refroidissement des eaux superficielles cotiéres.

Au mois davril-, 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. Leffet du vent sur le déplacement des masses

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

La thermocline commence a s’y reinstaller. glle fait son apparition
dans la partie nord de la Baie jusque sur les fonds de 25 métres, alors
guau sud elle atteint méme les fonds de 15 metres. Cest déja presque la
fin des wupwellings. La température 3 leur niveau atteint 18” ¢ et les eaux
les plus chaudes du large ne dépassent pas 20° C.

En mai, les alizés de secteur NO ont une direction plus paralléle a
la cote. Cependant leur faible intensité (Tay = 0,028 kg mL s"z) n'arrive

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

La thermocline atteint la c6te dans toute la Baie et marque ainsi la
fin des upwellings. Le gradient vertical de la température dans cette
thermocline est en moyenne égal 3 ¢, 1° C/m.

Le rechauffemcnt 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 Rufisque) et celles au sud (Somone). Ce qui permet
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de dire que l'upwelling de Somone commence plus tard et se termine plus tdt.

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 ol la structure & 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 Surfac.e, épaisse d'une dizaine de metres environ
a une température moyenne de 23,5° C.
- En dessous de cette couche, se situe la thermocline. La température 3 sa
partie supérieure est de 23° ¢ alors quen bas elle est de 21 ° C.
Le gradient vertical de la température dans cette couche est en moyenne
égal a 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 taute 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 deaux 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° ¢ au centre des upwellings en février (fig. 12-
23). La situation des eaux chaudes (T° S= 24" C) persistera jusqu'en début
décembre période a laquelle les plus faibles valeurs de température
(25,45% C) sont observées a la cdte devant Pointe Rouge. Dans cette méme
zone, 15 jours plus tard (20 décembre) le minimum de tempdrature tombe a
18,70° C. Au sud, sur les fonds de 25 métres 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 1 "upwell ing cOtier tombe i |6°C et son centre se trouve
déplacé vers le nord (14°40'N et 17°12'N), L'upwelling sud au large de
Somone se caractérise, lui, par des températures de 17° C et par la forma-

tion de forts graclients horizontaux (fig. 17) .
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Ce refroidissement se poursuivra en février, période au cours de la-
guelle on observe une homogéneisation compléte de toutes les eaux cotieres
dont la température descend a 15" C (fig. 19). Ce sont la les valeurs de
température les plus basses que nous avons enregistrées au cours de l'année
en Baie de Gorée,

Le centre de l'upwelling cotier atteint Rufisque (14°41N et 17°16'N)
le processus de remontée des eaux est a son maximum.

Le mois davril correspond avec le début du réchauffement des eaux,
Les eaux les plus froides de surface ont une température de 18° C et s'ob-
servent au niveau des deux upwellings Ce réchauffement se poursuivra en mai
ol les températures des eaux superficielles de la Baie sont en général su~

périeures a 19" C. C'est déja la fin des upwellings.

Variation saisonniére de la température

Pour I'étude de la variation saisonniére de la température, nous avons
réalisé des cartes représentant la répartition en surface des écarts entre
les valeurs extrémes de température observées en septembre et en février.

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

Comme le montre la figure (24) la variation de la température des
eaux de surface de la Baie de Gorée est tres importante. La Baie est presque
entierement couvertepar des eaux dont I'écart annuel de température est
supérieur a 12” C. Cet écart atteint des valeurs de 14” C a la cbéte au sud
de Ruf isque, ce qui peut étre d0 a la remontée des eaux profondes qui. se
produit a cet endroit. Ces fortes valeurs d'écarts de température des eaux
de la Baie peuvent aussi étre dues i l'effet du rechauffement interne de la
Baie et de l'apport en automne des eaux chaudes guinéennes comme le montrent

les faibles salinités observées a cette période.

CONCL11SION

‘La température constitue un parametre tres important dans I'étude des
upwellings. Le comportement de la thermocline a été déterminant dans la com-
préhension du mécanisme des upwellings qui présentent quatre phases principales

au cours de leur développement,
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1) = En octobre-novembre quand les alizés ne sont pas de secteur nord, la

thermocline est horizontale et soudée i la céte,

2) - En fin décembre, les alizés de secteur nord commencent i chasser les
eaux cdtiéres de surface vers le large ou leur accumulation provoque un en-
foncement de la thermocline qui, a la cte commence ii se redresser vers le

haut. C’est le début des upwellings.

3) = En fin février quand les vents de secteur nord sont forts et reguliers
la thermocline est completement détachée de la cdte. a 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 1les alizés dimi-
nuent de force et ne sont plus du nord. I.a thermocline redevient horizontale

et atteint la c8te dans toute la Raie de Gorée.
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SALINITE

En Baie de Gorée de maniére générale la salinité dépend principalement de
la circulation des masses d’eau. Cependant la variation de ce paramétre dans le
temps et dans l'espace, en particulier dans la couche superficielle, dépend dans
une large mesure de la pluviometrie, de [I'évaporation et du mélange avec les
eaux profondes.

Comme pour la température, nous avons aborde I'étude de la salinité en Baie
de Corée en réalisant des coupes transversales et des cartes de surface de la
région 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 aussi jusqu‘en début decembre coincidant ainsi avec celle des
eaux chaudes. Moins prononcée que celle dc la température, la distribution 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.
Ainsi en septembre, la salinité des eaux de la Baie de Gorée est relativement
élevée. Elle varie dans toute son épaisseur entre 35,20 7%, en surface 3 la cote
et 35,67 %, au large a l'immersion 75 metres.

Si au nord de la Baie (Radiale Rufisque) la couche homohaline de surface est
bien visible et s’étire jusqu'au large montrant ainsi bien la superposition des

3 couches, au sud par contre (Radiale Somone) , cette structuvre est moins nette.

La couche homohaline, épaisse d'une vingtaine de meétres environ, se carac-
térise par une salinité moyenne de 35,30 7Z.. Ceci peut paraitre anormalement
élevé aprés la bonne pluviomeétrie de cette année (1981). Mais si I'on observe
la figure (I0bis)de la variation des températures de l'air et de I'eau au cours
de cette période, ou s'apercevra que cela est bien possible. En effet au cours
de cette période, c'est la température de l'eau qui est légérement plus &levée
que celle de Pair. Autrement dit c'est I'eau qui réchauffe l'air. La presque

totalité de l'échange de chaleur se faisant entre l'océan et l'atmosphére par
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convection et par Gvaporation et selon 1 e rapport de BOWEN (IVANOFF 1975) la
part de I'évaporation dans cet échange avec I'atmosphére est de 5 a 10 fois plus
importante que celle de la convection. Il e¢st alors évident que c’est 1'évapora-
tion qui est 3 l'origine de ce taux relativement &levé de sel des eaux de surface
de la Baie de Gorée.

Les limites de la répartition verticale de la couche homohaline ce semble
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-
ques.

Juste en dessous de cette couche homohaline, on trouve une couche a forte
salinité. C'est 1'halocline. Cette couche est limitée en haut par l'isohaline
35,40 7, et en bas par celui de 35,60 %Z,. Un noyau ii forte salinité (35,80 7,)
s'observe dans cette couche au large de ‘la Baie 3 l'immersion 40 metres sur les
fonds de 80 métres . C'est la couche intermédiaire trés salée que SVERDRUP
{ 1942) a constatée comme caractéristique de la région tropicale.

Aprées I'halocline, vient la couche profonde ou la. salinité est presque

constante et voisine de 35,65 %, . Cette couche est beaucoup plus visible au

nord dans les grandes profondeurs ou elle occupe la couche 45 = 90 metres

En octobre, la structure haline de la Baie de Gorée: commence a se déformer

La structure & 3 couches n'est en ce moment observée quau nord (Radiale Rufisque)
La couche homohaline de surface n'y fait plus qu'une dizaine de

métres d'épaisseur et sa‘salinité reste en moyenne é&gale a 35,30 %o. Touterois
au large, sur les fonds de 90 meétres on constate un noyau de faible salinitcé
(35,04 7%,). En dessous de cette couche, I'halocline existe toujours avec les
mimes valeurs de salinité : 35,40 7, en haut et 35,70 7%, en bas. Dans’ la couche
profonde, les eaux sont 1&gérement plus salées (35,75 %,). Au sud par contre on
ne peut plus parler de couche homohalint: de surface.. La stratification des eaux
est généralisée et se fait dans tous les sens. L'isohaline 35,40 7, qui limitait
cette couche vers le bas est rompue et fortement redressée vers le haut, laissan:
ainsi apparaitre en surface au milieu de la Baile (station 22) les eaux salées
profondes (S -, 35,40 %,). De part et d'autre de cctte zone salle, on. trouve
3 la cOtc comme au large en surface, des caux relativement peu salées (35,20 7.)
gui annoncent l'apparition en Baie de Goréc des eaux guinéennes déssalées.

Au mois de novembre, la structure a 3 couches est de nouveau- observée dans

toute la Baie Seulement i la différence des mois précédents, la couchc
homohaline de surface est complétement occupée par les eaux guinéennes d'une sa-
linitt moyenne de 34,75 Z,. Son épaisseur atteint une moyenne de 20 métres. Le

minimum de salinité (34,40 %,) est observé dans un noyau a l'immersion 10 meétres.

Toutefois I'existence d'une zone nettement plus salée (S >> 35 Z,), en
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surface est gbservée 3 1'intérieur de la Baie. L’'épaisseur de cette couche
atteint en moyenne une vingtaine de metres. Cest en ce moment que les structures
thermiques et halines de la couche de surface sont identiques.
En bas [I'halocline est bien prononcée. La salinitf & son niveau supé-
rieur est de 35,0 7, 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 I'halocline est
presque paralléle au fond.

La couche profonde est toujours plus marquée au nord. Sa salinité devient
plus importante (35,50 %,).

Le début du mois de décembre marque déja la fin de la période des eaux

dessalées. Les eaux de surface i faible salinité ne s’observent plus qu'au large
ot la valeur moyenne de leur salinité est voisine de 34,80 7,.: L'halo-
¢line commence a se détacher de la cote : l'isohaline 35,5 %, qui la limite dans
sa partie supérieure est fortement redressée vers le haut et se situe a 15 miles
de la cote alors que la salinité a sa partie inférieure varie de 35,501,
au nord a 35,80 7, au sud.

La couche profonde est toujours bien visible au nord. Sa salinité a cependant

légérement diminué (35,35 Z,).

Il -La période des’ eaux salées

Elle s'étend de fin décembre 2 juin englobant ainsi la période des eaux
froides et le début de leur réchauffement. La salinité moyenne varie en ce moment
de 35,55 %o en janvier a 35,90 7, 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 différentes phases
suivantes.

Ainsi en fin décembre la Baie de Gorée se caractérise par la disparition dJu

I'halocline.

Cette disparition qui sc fait du sud au nord pourrait expliquer la différence
de structure haline observée en ce moment entre la radiale de Somone et celle
de Kufisque .

Le sud présente un: distribution plus homogéne de la salinité. Mise & par:
une petite poche de surface au centre de la Baie ou elle est iaférieurc a
35,50 7, la salinité est partout ailleurs comprise entre 35,50 et 35,57 Z,.

Par la disparition récente de I'halocline, la partie nord est par contre

parscemée de poches de difféerentes salinité. Les eaux les plus salées (S > 35,50 %,

sont observées a la cote, alors que les moins salées (S & 35,30 %) ve situea:

sur le rebord du plateau continental a l'immersion 30 métres.
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En janvier, la salinité des eaux de la Baie augmente 1légérement. On distingu.
en ce moment deux catégories d'eaux de la cite vers le large : les eaux néritici.:
et celles du large. Les eaux néritiques occupent le plateau continental juscu'au
niveau du talus. Leur salinité est comprise entre 35,40 %, et 35,60 Z,. Cellcs
du large sont plus salées. Leur salinit@ sur toute la colenne deau jusqu'ld
I'immersion 60 metres est voisine de 35,70 Z. .

-~

Au mois de février, la tendance 3 la pénétration vers l'intérieur'de la Baie

-

de ces eaux salées du large est beaucoup plus marquee, L’isohaline 35,60 7, qui
les separait des néritiques est remplacé par celui de 35,70 %, qui vient se rompre
en surface au milieu de la Baie pour laisser apparaitre a ce niveau une col onne
d’eau relativement moins salée (S < 35,70 Zs). De part et dautre de cette
colonne d'eau, a la cote comme au large les eaux ont une salinité voisine de
35,80 %e.

C'est la période d’intensification de la remontée des eaux profondes qui se
caractérise par un fort redressement vers le haut de tous les isohalins.

Au mois davril, une différence s'observe encore entre la distribution de

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

Au nord la situation est identique i celle du moi..~ de février. La colonne
d’'eau de salinité peu élevée du contre de 1a Baie se rétrécit davantage en sur-
face. La valeur moyenne de la salinité y devient inférieure a 35,60 Z,. La
particularité de cette période réside dans le fait que les eaux cdtiéres sont
plus stratifiées et plus salées. Leur salinité est voisine de 36,0 %,
alors qu'au large, les eaux beaucoup plus uniformes se C:aractérisent par des
salinités de l'ordre de 35,65 Z,.

La partie sud de la Baie est par contre plus homogéne en salinité. Un¢ seuly
isohaline (35,60 Z,) au niveau de 1'isobathe des 30 métres y divise les eaux
en deux catégories. Les eaux coOtiéres moins salées (S < 35,60 Z,) et celles
du large avec des salinités supérieures 3a 35,60 7.,

Au mois de mai, quand les alizés sant faibles et que les eaux de surface

commencent & se réchauffer , on assiste i unc &levation de la salinité des eaux
de la Baie.

Au nord comme au sud de la Baie on observe des poches deau a salinité sou-
vent supérieure a 36,0 7Z,. Le maximum (36,33 7,) est observé dans un noyau 2
1" immersion 30 metres au large dans le sud de¢ la Baie. . Cette situation
d’eaux chaudes salies sera toujours observée au mois de juin ou Ia salinité
moyenne des eaux est la plus Zlevée de notre période d'observation. Elle est

dans toute la Baie supérieure a 35,80 %Z.,. Au large, lus eaux de surface d'une
épaisseur de 10 m&tres environ se caractérisent par des salinités de 36,0 %o,



Distribution en surface de la salinité

Pour étudier I'évolution en surface de la salinité en Baie de Gorée
les cartes des figures (25-36) ont été réalisées. De ces figures les varia-
tions suivantes ont pO étre dégagées,

En septembre, la surface de la Baie est occupée des eaux relativement
peu salées : la salinité est partout voisine de 35,20 7%, , Les plus fortes
valeurs (8 >» 35,40 7,) s'observent au large de l'isobathe 50 meétres
(fig. 25).

Cette situation sera brusquement inversée au mois d'octobre, période
a laquelle les eaux de faible salinité (8 <« 35,30 Z,) occupent le large de
la Baie jusqu'a l'isobathe 50 meétres. Le noyau de salinité minimale
(34,90 Z.) sobserve 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 Gorée,

En novembre, ces eaux déssalées envahissent toute la surface de la
Baie. La salinité est alors presque partout inférieure a 35,0 %Z,. On observe
tout de méme deux noyaux a salinité relativement élevée, L'un retenu a lin-
térieur de la Baie se caractérise par la plus forte valeur de gsalinité de
la période (35,53 7o), 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 ol
elles ne sont plus observées qu'au large de l'isobathe 50 meétres. La zone
ciitiere est par contre occupée par des eaux de salinité légérement supé-
rieure a 35,0 %, (fig. 28). C’est le début des upwellings.

En fin décembre, les eaux coOtiéres sont toujours plus salées que
celles du large. La salinité le long de la cOte jusque sur les fonds de
20 metres est supérieure @ 35,50 Za (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
moyennes (35,80 7,) sont observées en février au large de l'isobathe 50
meétres alors que celles des eaux cotiéres 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 mois d'avril, bien qu’étant ¢levée, la salinité des eaux de
surface reste toutefois inférieure a la moyenne de février. Elle est voi-
sine de 35,70 7,. Une poche d'eau fortement salée (36,0 %,) s'observe en
ce moment au sud de Rufisque (fig. 32)
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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 Z,.
Les eaux de l'intérieur de 1a Baie se caractérigent par un fort gradient
horizontal de la salinité (fig. 33)y faisant ressortir deux noyaux a forte
salinité (36,05 7Z,). Les plus fortes valeurs de salinité (36,20 7.) sont
observées au large de la limite sud de la Baie. Ce sont les eaux tropicales
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 7, qui occupaient
le fond de la Baie au mois de mai se joignent: pour n'en former qu'un seul
qui s'étire le long de la cote jusqu'au niveau de Pointe Rouge (fig. 34) "~
Le large de lisobathe 50 meétres est en ce moment presque entierement

occupée par les eaux tropicales de forte salinité (S 36,0 %e).

CONCLUSTION

Nous pouvons donc retenir que la salinité présente une structure trés
variable. Elle ne permet pas comme la température de bien décrire les diffé-
rentes phases de développement des upwellings en Baie 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 Baie de Gorée est marquée par la présence

"

w 3 P4
des eaux guinéennes,

2°) De constater que le début de 1'upwelling en. décembre correspond avec

s - ™ . - o - y - - -
I’évacuation de ces eaux guinéennes. de la Baie de Gorfe et que son intensi-
fication en février se caractérise par l'apparition de forte salinité

(35,80 Z.) dans les eaux cotiéres.

3°) de noter que la fin des upwellings en mai correspond avec la deuxiéme
période de transition qui se caractérise par 1'apparition en Baie de Gorée

des eaux* tropicales’ salées .
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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 parait étre plus déterminant dans la formation du champ
de densité, C'est pourquoi la structure et la variation saisonniére de ce
paramétre est trées analogue 3 celles de la température. Et comme cette der-
niére, dans la variation de la densite des eaux de surface de la Baie de
Corée on peut distinguer deux périodes principales

- la période des eaux légéres qui s'étend de septembre’a début décembre.

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

| - LA PERIODE DES EAUX LEGERES

Elle correspond a 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 olt son épaisseur est en moyenne d'une dizaine
de metres, la couche de mélange commence a 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 a partir de fin
novembre se caractérise par une denivellation de la partie supérieure de la
pycnocline. Ainsi au large du sud de la Baie ol ces eaux sont plus abondantes
la couche homogeéne de surface devient plus épaisse. Elle y atteint une
trentaine de metres alors quau nord de la Baie (radiale de Rufisque) dans
la méme bande méridionale son fpaisseur reste toujours égale & 10 metres.
Dans la région cotiere par contre cest le phénoméne inverse qu'on observe.

La pénétration des eaux “guinéennes” i 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 metres.

Au sud par contre, I'apparition d’'une structure en dome au niveau de
la station 21 ne permet plus d'y observer la couche homogéne de surface.
Cette structure se caractérise par la rupture en surface de l'isopycne 23,0.
Cest l'upwelling du large de Somone-Popenguine qui commence ainsi avant
le cotier du sud de Rufisque.

Au debut du mois de décembre, les alizés de secteur nord commencent
a chasser les eaux “guinéennes” de la Baie. 1."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 4 la cote lies eaux plus lourdes
a sigma-T supérieure a 23,0, C'est le début de l'upwelling cotier du sud de

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

. La pycnocline. C'est une couche d'une trentaine de métres d'épaisseur ou
'index de densité varie en moyenne de 22,6 en haut a 26,20 a sa limite
inférieure. Le gradient vertical de la densi té a 1' intérieur de cette
couche est en moyenne de 9.10_6 g/cmz‘,

En dessous de 1la pycnocline on trouve la couche profonde qui est occupée

par les eaux les plus lourdes, Le maximum de densité (26,40) dans cette cou-

che a été observé en septembre a lI'immersion 70 metres.

Il =LA PERIODE DES EAUX LOURDES

Elles sétend de décembre & mai. Les eaux cotiéres de surface sont a
ce moment plus lourdes et se caractérisent 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 homogene de surface.

Déja en fin décembre la remontée en surface de 1a pycnocline fait que
I'index de densité des eaux de surface est partout en Baie de Gorée supérieur
a 24,70. Les eaux les plus lourdes ont un sigma-T supérieur a 25,00 et
occupent toute la cote jusqu'au fond de 30 meétres. Les eaux moins lourdes
(sigma-T & 25,0) se situent par ‘contre au large de 1' isobathe des 30
metres.

L'épaisseur de cette pycnocline reste toujours en moyenne égale a une
trentaine de meétres. Elle est l.-imitée en bas par l'isopycne 26,40 et se ca-
ractérise par un mélange assez important des eaux, Le gradient vertical de
la densité diminue et avoisine nE»,lo'6 g/cmA, Toujours plus importante au nord,
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la couche profonde se caractérise en ce moment par une homogéneité en densi-

té élevée (26,45 &L sigma-T &L 26,5).

Au mois de janvier, le redressement des isopycnes 3 la codte est géné-

ral alors qu'au large I'accumulation des eaux chassées de la cOte par les
alizés provoque l'enfoncement de la pycnocline qui se situe d I'immersion
40 titres.

Les eaux plus profondes a Sigma-T voisin de 26,10 font leur appari-
tion d la cOte 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 davantage diminué (4.10_6 g/cm[}). La couche profonde est toujours
occupée par des eaux a Sigma-T de l'ordre de 26 ,50.

En février, la pycnocline est complétement détachée de la cote.
L’isopycne 26,30 qui se situait a I'immersion 20 métres dans la zone c¢&-
tiére se trouve fortement redressé vers le haut au large de la Raie. Des
eaux beaucoup plus lourdes & Sigma-T proche de 26,50 font leur apparition
a la cote. Ce sont des eaux d'origine 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 déme qui se caractérise
par la rupture en surface des isopycnes 26,40 et 26,50. Ceci confirme bien
I'hypothése 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 l'année 1970, D'aprés HILL et
JOHNSON qui ont tenté d'expliquer le phénoméne, pareils mouvements verticaux
sont liés a la variation de la composante méridienne de la vitesse dans la
couche de cisaillement qui se forme sur le rebord du plateau continental.
Au nord par contre |es isopycnes sont fortement redressées vers le haut,
L'intensification de 1'upwelling du large de Somone-Popenguine se caracté-
rise aussi par la rupture en surface de l'isopycne 26,50,

Le gradient vertical de la densité atteint son minimum (1.10—6g/cm4).

Au mois davril, les vents de secteur NNE sont irréguliers et moins

forts, Les conditions ne sont plus réalisées pour arréter l'avancée des

eaux “tropicales” qui ont déja fait leur apparition au large du sud de la
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Baie. La pycnocline commence 3 se reinstaller dans 1z Baie. Les eaux de sur-
face se caractérisent par des Si.gma-T de 25,30 alors que la pycnocline est
limité en sa partie inférieure par les isopycnes de 26,30. Le gradient ver-
tical de la densité a l'intérieur de cette couche bien que faible (2.10-6g/cm4)
a légérement augmenté et annonce le ralentissement de la remontée des eaux
profondes.

L'upwelling secondaire observe en fin février sur le rebord du plat-
teau continental n’existe plus, Au large la pycnocline commence & 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 Gorée,
atteignant les fonds de 80 metres. Au large la pycnoeline est complétement
remontée en surface. Sa partie inférieure a partout dans la Baie atteint
la cote fermant: ainsi la source de remontée d'eaux profondes, C'est la fin
des upwellings cotiers de la Baie de Gorée.

L'isopycne la moins profonde qui atteint la ¢dte étant plus faible
au sud (25,90) qu'au nord (26,0) permet de conclure que c’est 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 annoncant 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 tres marquée en surface est partout

dans la Baie bien soudée i la cote. 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 & la ¢Hte devant Popenguine
(St 19) des eaux plus légéres (SigmatT & 24,10) ont &té observées. Ce
minimum c8tier de densité pourrait étre di & un apport deau douce (pluie
ou eau d'origine continentale). Les eaux sont. suffisamment stratifiées et

. . s . -6 4
le gradient vertical de la densité atteint une valeur moyenne de 4,10 g/ch'.

DISTRIBUTION DE SURFACE

La distribution de la densité des eaux de surface en Baie de Gorée
au cours de la période des eaux légeres est trés analogues a celle de la
température (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 S 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 metres et a la cbte devant
Somone (fig. 35). En octobre les eaux “guinéennes” apparaissent au large
de la Baie sur les fonds de 100 metres (fig. 36). La pénétration de ces
eaux a faible densité (Sigma-T < 22,10) en Baie de Gorée permet de distin-
guer les eaux lourdes a la cote. Les index de densité les plus élevée (22,56
et 22,72) sont observés au centre de deux noyaux situés respectivement a la
station 21 au large de Somone et a la c6te au sud de Rufisque.

En novembre, les eaux “guinéennes” ont suffisamment pénétré la Baie,

-

Elles sont observées i l'état pur au large et se caractérisent par des
index de densité inférieur a 21,80 (fig. 37). Cest en ce moment que la den-
sité des eaux de surface de la Baie est la plus faible. L'upwelling du large
de Somone est déja en activité: C'est a 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 a étre
chassées de la Baie. Les deux upwellings sont en activité. Les eaux lourdes
a4 Sigma-T supérieur a 23,0 occupent toute la cOte jusque sur les fonds de
40 métres (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 a 26,50 sous le Cap Manuel.
En ce moment les eaux coOtiéres plus lourdes sont caractérisées par des
Sigma-T supérieurs a 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 taujours élevées et varient entre 25,30 au large et
26,00 a la cote 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 élevée (Sigma-T » 25,80) devant Popenguine,
les eaux lourdes ne sont plus observées & la c6te mais dans un noyau piégé,
par le Cap Manuel au fond de la Baie (fig. 45). C'est la fin des upwellings
cotiers 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
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diminution de la densité des eaux de surface peut s'expliquer par une dilu-

tion causée a la fois par les premiéeres pluies de I'hivernage et l'arrivée
en Baie de Gorée des eaux "Tropicales", Toutefois ‘les eaux lourdes 3 Sigma-T
supérieurs a 24,80 sont observées a la cadte devant Rufisque (fig. 46) ol
s'effectue leur écoulement. L’observation a la ¢é6te devant Popenguine d’eaux
légeres (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, l'effet
combiné de ces parameétres (la densité) permet une meilleure description des
upwellings cotiers de la Baie de Gorée. En plus des remarques que la tempé-
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
a début mai.

- l'intensification de ces upwellings s’effectue en fin février et se

caractérise par la rupture en surface de 1'isopycne 26,50, Te gradient verti-

. - -6,
cal de la densité est alors minimum (1.10 g/cml'), C’est 3 ce moment qu’ on
observe l'upwelling secondaire dd a la discontinuité de la vitesse sur le re-

bord du plateau continental.
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RESUME - CONCLUSTION

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

Nous avons pu dune part bien localiser l'upwelling cotier du sud de
la presquile du Cap Vert entre Rufisque et Pointe Rouge et dautre 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
a 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 a la co6te 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 & fort gradient thermohalin. Ces deux zones de remontée deaux 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
atrteint la surface au niveau des deux upwellings et toute la cOte jusqu'aux
fonds de 30 metres est occupée par des eaux lourdes & Sigma-T supérieur a
26,50, Au sud du Cap Manuel sur le rebord du plateau continental un upwelling
secondaire engendré pa.r 1a discontinuité de la composante méridienne de la

vitesse fait son apparition.

3 =LA FIN DES UPWELLINGS est observée en fin mai quand la dépression cyclo-

nale commence sa remontée vers le nord, Les alizés 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 S 24 C et S >= 35 7).
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Fig. 27, lsohalines
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