ocC 004004

CARACTERISTIQUES DE LA MAREE
DANS L’ESTUAIRE DE L A CASAMANCE -

ETALONNAGE ET ANALYSE HARMONIQUE
D *ENREGISTREMENTS COURANTOGRAPHIQUES
DE LONGUE DUREE A ZIGUINCHOR

CENTRE DE RECRERCRES OCEANOGRAPHIQUES DEDAKAR - TIARDYE

# INSTITUT SENEGALAIS DERECHERCHES AGRICOLES #

ISSN 0850~1602

B.MUET

DOCUMENT
SCIENTIFIQUE

Nuvéro 12 3

AvrRIL1 991



s o o

CARACTERISTIQUES DE LA MAREE
DANS L’ESTUAIRE DE LA CASAMANCE :

ETALONNAGE ET ANALYSE HARMONIQUE
D’ENREGISTREMENTS COURANTOGRAPHIQUES
DE LONGUE DUREE A ZIGUINCHOR

Bertrand Mllet (%)

RESUME
Une anal yse harmoni que de marée a 14 conposantes est
ef f ect uée sur ci nq séries nmensuel | es d' enregi strements
cour ant ogr aphi ques, obtenues a wpartir d un nouillage Aanderaa

situé au niveau de la section de Z guinchor, dans |'estuaire de
| a Casamance. Quelques jaugeages in situ du débit oscillant de
la marée ont été effectues paral | el enent . Les neilleurs
ajustenments sont obtenus avec les enregistrenents d' étiage qui

permettent le calcul des constantes harnoniques de la marée
dans cette section de |'estuaire. Ces résultats pernettent une
reconstitution ultérieure d' un signal représentatif de la narée
(en vitesse ou en débit) au niveau de la section de Ziguinchor,

applicable en entrée d’un calcul de bilan ou d un nodéle
hydr odynani que, Cette expérience net égalenment en évidence
1'hétérogénéité spatiale des écoulenments au niveau d une néne
section, et les limites de validité de 1 ‘usage d’un
enregi strement ponctuel du signal de narée, dans |le calcul de
bi l ans hydrol ogi ques gl obaux de |'estuaire.

(%) Chercheur ORSTOM au Centre de Recherche Océancgraphigue de
Dakar Thiaroye {(I.S.R.A.} = B.P. 2241 -~ Dakar (Sénégal)



ABSTBACT

An harnonie analysis of the tidal current wth 14 tidal
constituents is applied to five nonthly time-series of the
tidal flow, recorded at a station near Ziguinchor in the
Casamance estuary wth an Aanderaa current meter, Several
synchronous field neasurenments of the tidal flow have been nade
at the same location, through the whole section of the estyary.
The best adjustnents were obtained with the data recaorded
during the dry season, and tidal harmonic constants were
conput ed, to reproduce a representative tidal i nformation
(tidal speed or tidal flow) through this section of the
estuary. This conputed tidal information can then be consi dered
as an input in further global hydrologic investigation, or
hydrodynami ¢ nodeling. Furthernmore, this experience emphasizes
the spatial heterogeneous structures of tidal current through
the section of Zguinchor, which do not allow further simlar
application of a single current meter ta quantify water and
saline budgets of the estuary, wth a sufficient accuracy.
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A partir du

mois environ

i mrédi atenent a |'anont du pont de Ziguinchor,

section nouillée de |'estuaire, a une profondeur

(Figure 1). Le tableau 1 récapitule |'ensenble des

brutes disponibles. L'installation et 1le suivi du

ont étk assurés par le Centre de Recherche GCcéanographi que de
Dakar, et |es canpagnes d'étalonnages ont été effectuées par
Section Hydrologique du Centre Orstom de Dakar. Le

présente |'ensenble des données retenues pour le

har noni que, en

figures 2 a

enregi strenments

nois de juillet
été effectué en continu sur

~

chacune, &

rai son de
6 présentent les

1984,

partir d' un

la qualité des
séries

un suivi

moui | | age

courantométriqgue a
pl usi eurs périodes successives d'un
Anderaa situé
au centre de

de 4 métres

mar égr aphe

t abl eau
traitenent
enr egi strenents,
tenmporelles des
| " anal yse

cour ant ogr aphi ques r et enus paur
har noni que.
S L Dates et heures des Nombre
NM qe|TEh§¥ Nozldeﬁgmer périodes d’enregistrements
original (o €sasie d’enregistrements (pas de temps =5 mn)
ZIGE 572701 W ZIG | 17107184 » 14/08/84 8034
15H 12H25
ZIGE 572703 W ZIG 2 27/10/84 » 30/11/84 9678
14H 10 4H35
ZIGE 572604 W ZIG 3 23/12/84 - 05/01/85 3715
14 H 2s 11455
ZIGE 562605 W ZIG 4 17/03/85 » 17/04/85 8961
11H 45 14H 25
ZIGE 572706 W ZIG 5 17/04/85 -» 20/05/85 9614
15H 01 7H25
ZIGE 562607 W ZIG 6 05/06/85 » 11/07/85 10430
12H35 18H 15
ZIGE 572707 W ZIG 7 13109185 -» 28/09/85 4410
14H 20 21 H55

Tabl eau 1

Car act éri sti ques

des données brutes disponibles

o



Nom do fichier ] Nombre Date ¢t heure des | Nam des fichierr
Di y A
des e:;;‘“'::: rf:: d'encegistre- périodes de dis résultats ¢
mregistrements / maents retenus jaugeage ‘traitement
ANOERA 1 17/07/84 ~ 07/08/84 6043 04/08/84 CONST 1
18H 15H (21 jours) 8HOS - 20H30 ALO LFLO
ALO 1.JUS
ANDERA 2 271DiBA » 30011784 9678 0 ' CONST 2
4H10  BAH3S (33 jours)
ANDERA 4 17/0B485 —+ 15/04/85 8351 CONST 4
11 H58 11 H 3% (29 jours) 25/03/85 E€TALO 4 FLO
SH1S— 1TH3IS | ETALOA41Jus
2600385 ALD 42 FLO
SH50 -« 18H10 ALO 42,305
27/3485 ETALO 43510
6405+ 1BH30 | ETALO 43.4US
ANDERA 5 \‘;KWGS = 150585 8152 ] CONST 5
ISHO 22H 1S {28 jours)
ANDERA 6 05/06/85 - 08/07/85 9434 ICONST 6
12 H35  11H4S |  (33jours) 11/06/85 ETALO61.FLO
9H20 -+ 21H30 1061,1U8
{
12/06/85 I ETALO 62.FLO
4H25+ 16H30 | eTALO62.IUS

Tableau 2: Caractéristiques des données retenues pour 1’analyse

1. ANALYSE HARMONI QUE DES COURANTS DE MAREE

Une anal yse harnonique a été effectuée sur chacune des séries
d' enregistrements retenues et consiste & décomposer chaque
valeur de vitesse wui{(t) en séries de Fourier

N

ull = Ao + 2_ Aicos(wl, [+ &)
i=1

[—

N : te nombre de composantes harmoniques
avec Ao: laconstante résiduelie
Ai : les constantes harmoniques de chaque composante
wi les vitasses angulaires de chaque composante
N )
ui(t] = Ao+ Z (H cosw 1~ I sinw 1)
i=1
avec Hi = Aicosu et HY= Aisingi
On construit un systeme linéaire de M équations (M étant le
nombre total d' observations) et & 2N+1 inconnues, qui peut &tre
résolu par |la méthode matricielle directe de Chol evski (Gourdin
et al. 1983).
Le choix du nonbre d' harnonique a été arrété a |'issue, de

la méne serie d enregistrements
en utilisant le critére
étre assimlé a 1’Erreur

plusieurs tests effectués sur
(série du 17/4/85 au 15/5/85), et
d' aj ustenent CRIT suivant, qui peut

Type :

1 N
CRIT=| = > v, - v 2

sk WM e



Le tableau 3 présente |'évolution de ce critere d'ajustenent en
fonction du nonbre d' harnoniques utilisées dans le traitement,
et le tableau 4 présente | es caractéristiques des 14
conposantes harnoni ques choisies dans |'analyse du signal de la
marée a Ziguinchor (Sinon 1984).

Nombre d’harmortiques 4 5 7 10 14
V%?etljjrugyegietﬁtre 204 20.2 194 15.0 9.0
Tableau 3 : Variation du critéere d'ajustenent CRIT
Nom Symbole Viesse aguare |
Huitiéme diurne moyenne M8 115.9364
S6 90.0000
Sixieme diurne moyenne M6 86.9523
54 60.0000
Quart diurne moyenne M4 57.9682
Solaire moyenne s2 30.0000
Elliptique mineure L2 29.5285
Lunaire moyenne M2 28.9841
Elliptique majeure N2 28.4397
0Q2 27.3417 ’
Déclinationnelle luni-solaire K1 15.0410
Lunaire principale 01 13.9430
Bimensuelle MF 10980
Bimensuelle variationnelle MSF 1.0159
Tableau 4 : Caractéristiques des conposantes harnoni ques

choisies pour |'analyse du signal de narée



Une analyse harnonique wutilisant ces 14 conposantes a été
appliquée au traitenment des <cing séries d'enregistrenents

retenues (tableau 2). Les résultats présentent un nauvais
aj ustenent harnonique pour les séries du nois de juillet 1984
et du nmois de novenbre 1984. Par contre, |'ajustenment semble
correct pour les séries d enregistrements d' étiage effectuées
aux nmois d avril, mai et juin 1985, avec un maxi mum de
précision pour la série du nois de nmai 1985, Le fait que
1’adéquation entre |'analyse harnmonique et 1les enregistrenments

soit optinale pour la série qui correspnd au mninmm d’étiage,
senbl e pouvoir s' expl i quer par la disparition au mninmum
d' étiage des perturbations |iées au débit continental.

Le tableau 5 présente les différentes valeurs du critére

d ajustement CRIT et du résidu obtenu & |'issue du traitenent
des cing séries retenues.

Nom de fichier ANDERA 1 ANDERA 2 ANDERA 4 ANDERA 5 ANDERA 6
Période Juillet 84 Novembre 84 Avril 85 Mai 85 Juin85
Résidu (cm.s1) -5.15 -3.75 -3.09 -2.85 -4.67
dalitere 195 177 115 14.9 9.02
Tabl eau 5 : Résultats conpares des cing analyses harnoni ques

Le tableau 6 présente les valeurs des constantes harnoni ques
(H et H'i) issues de I'analyse de la série d enregistrenents
de la période du 17/4/85 {(15h 01) au 15/5/85 (2Zh 15). Ces
constantes harnoniques pourront étre proposées dans toutes les
simulations ultérieures du signal de marée a Ziguinchor,
ét endues sur des périodes plus |ongues.

Constante risiduaile Ao = -2 848 cm 51
Harmonique Constanteii, Cnmuntnlj;
M8 6.0273 £.564
s6 0.169 0.128
Mb -2.88 0.962
4 -0.0312 0.656
M4 4.54 -1.3
52 6.02 <15 §
L2 -3.09 -8.75
M2 -44.6 -52.0
N2 129 1.31
0Q2 -142 0.129
01 -234 8.05
K! 4.94 294
L 1.91 147
MSF 2.34 0.266
Tableau 6 : Valeurs des constantes har noni ques retenues pour

la reconstitution du signal de narée a Ziguinchor
{traitenent de la période du 17/4/85 au 15/5/85)
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La figure 7 présente la superposition des valeurs enregistrées
au cours de la période du 17/4/85 au 15/5/85 et des wvalgurs
recal culkes a partir des constantes harnmoniques du tableau 6.

2, QUANTIFICATION DES FLUX O8C LLANTS

Les tableaux 7 et 8 présentent respectivenent, et de maniére
conparative, les vitesses noyennes et |es excursion de marée,
obt enues par | es mesures de jaugeages in situ, | es
enregi strements du courantonmetre et |e calcul harnonique.

Les neilleures correspondances entre ces trois approches pour
quantifier la vitesse noyenne a travers la section de
Zi guinchor, s'obtiennent a nouveau pour |es jaugeages d’étiage
des nmois de mars et de juin 1985, Les précisions obtenues sont
de |I'ordre de 7 a 10% en ce qui concerne |es conparaisons entre
la vitesse noyenne ponctuelle enregistrée et la vitesse moyenne
jaugée, issue de la mesure in situ des débits oscillants a
travers toute la section au cours du cycle conplet de narée.
Les précisions sont de |'ordre de 14 a 16% si 1l’on conpare de
la méme manidre les valeurs des excursions de marée. D'une

facon générale, les enregistrements se rapprochent toujours
beaucoup plus des valeurs jaugées au cours des périodes de
flot. Par contre, au cours des périodes de jusant, il senble
que |'appareil Aanderaa présente une tendance a prolonger la

durée des cycles de marée par rapport aux valeurs observées au
cours de jaugeages in situ et qui coincident avec |es durées
théoriques établies pour le port de Dakar.

Vitesse Vitesse Vitesse Durée du Durée du
moyenne moyenne moyenne Cyc|e jaugé Cyc|e

Date de jaugée enregistrée recalculée enregistre

jaugeage

Flot | Jusant | Flot | Jusant| Flot [ Jusant (h.mn) (h.mn)
04/08/84 375 -40 51 -63 60 -76 12.25 13.10
25/03/85 49.5 -53 47 -56 48 -59 12.20 12.25
26/03/85 48 -49.5 45 -56 38 -60 12.20 12.25
27/03/85 44 -51.5 41 -55.5 335 -52 12.30 12.50
11/06/85 46.5 -47 48 -49 46 -51 12.10 13.20
12/06/85 325 -43.5 31 -45 32 -47 12.05 11.35

T — e o s mporkr § e

Tableau 7 : Conparaison des valeurs des vitesses noyennes, de
flot et de jusant (cm.s-') a travers la section! de
Zi gui nchor obtenues par jaugeages in situ des
débits oscillants,enregistrements courantométriques
Anderaa et reconstitution par analyse harnonique,



Excursiond®apres Excursiond®aprés Excursiond®apres
patedejaugeage Jaugeage enregistrement analyse
Flot Jusant Flot Jusant Flot Jusant
04/08/84 a -9.4 12.8 -139 15.1 -16.8 -
25/03/85 11 -11.8 10.0 -13 10.4 -13.7
26/03/85 11 -10.7 10.1 -12.5 a7 -13.4
27/03/85 9.7 -11.9 a.9 -13.6 7.2 -12.8
11/06/85 9.9 -10.6 118 -11.5 11.3 -11.9
12/06/85 7.3 -9.1 6.1 -9.9 6.3 -10.2

Tabl eau 8 : Conparai son de3 valeurs de |'excursion de marée
(en km calcul ée d' apres |les jaugeages in situ, |es
enregi strements Anderaa et |'analyse harmonique

Quel ques régressions linéaires ont été tentées entre les débits
jaugés et les enregistrenent3 ponctuels de 1'Aanderaa (M|l et
et al. 1986). Le coefficient de pente de ces reégressions,
cor respondant a une valeur fictive de |l a section nouill ée,
présente une trés grande irrégularité en fonction de |a saison
(crue ou étiage), de |'onde de narée sem -nensuelle (vive-eau,
norte-eau) et de |'onde de narée seni-diurne (flot-jusant), Il
apparait toutefois, que les valeurs de ces pentes se regroupent
autour d'une constante bissectrice égale a 4850 m2. Cette
derniere valeur peut étre ainsi retenue pour convertir, sur une
| ongue série de nesures, les enregistrenments de vitesses en
terme de débits oscillants.

3. DI SCUSSI ON

Les traitenents précédents nontrent qu' une immersion prol ongée
d'un courantométre Aanderaa ponct uel dans une section de
| "estuaire de la Casamance, au droit de Ziguinchor, pernet de
quantifier |les constantes harnoniques de |a marée au niveau de
cette section. Ces constantes, calculées & partir des séries
d' ktiage avec |e maxi mnum de précision, sont  susceptibles
dintervenir ultérieurenment dans la reproduction d'un signal de
marée représentatif, exprimé aussi bien en ternme de vitesse
qu' en débit oscillant, a |'entrée d un calcul de bilan cu d'un
modél e numérique de circulation.



Néanmoins, d' inportantes anonalies hydrauliques ponctuelles de
la tranche d'eau dans laquelle évolue le courantométre Aanderas
ont été décelées, & travers les quelques irrégularit és de son

conport enent ponctuel  par rapport aux nesures affectuédes
rarallélement sur |'ensenble de la section lors des opérations
de jaugeages. Cette constatation n'est pas & sous-estimer, et
n'encourage pas la poursuite de ce type d' approche, trop
ponct uel | e, dans la quantification a long terme du bilan
hydrol ogi que de |[|'estuaire. Al nsi, toutes les excursions
résiduelles qui ont été directenent calculées & partir des
séries nensuelles d'enregistrenents, indiquent un déplacement

résultant des masses d' eau vers |'aval, ce qui est inconpatible
avec le processus d' hypersalinisation observé dans 1’estuaire a
la méne époque.

Par conséquent, la mse en évidence de |'hétérogénéité spatiale
du conportenent de la section de Ziguinchor au regard de Ila
circulation des masses d'eau, peut étre égalenent considérée
comme un résultat inportant de cette expérience. On retiendra
gque cette hétérogénéité spatiale au sein d une néme section de

| " estuaire, elle ménme évolutive d une saison & 1’autre,
conpr orret ["utilisation directe, en t enps réels,
d enregi strenments cour ant ogr aphi ques ponct uel s dans une
guantification gl obal e du foncti onnenent de L' estuaire,

Cependant, de tels enregistrenents ponctuels qui pernettent Ila
connai ssance des caractéristiques noyennes du signal de narée,
peuvent contri buer a la mse en place d une nodélisation
hydr odynam que de |'estuaire.
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