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| NTRODUCTI ON

Lz haute productivité des zones d upwelling ou ies conditions
sont trés favorables au maintien et au développenent de la vie a,
depuis longtenps, constitué un intéret tout particulier pour les
océanographes et avant eux pour les pécheurs. n appelle général enent
"upwelling" un phénonéne particulier des oceans et des mers qui se
manifeste par la nontée en surface des eaux profondes froides et
riches en sels nutritifs. Le phénomene inverse (descendant) est dé-
signé par le terme de "downwelling" OU "sinking". HDAKA (1955) dis-
tingue deux types dupwelling : le coOtier et celui du large tandis
que. VOTIREZ et HERBLAND (1982) réservent le terne d upwelling aux
remontées cotiéres dues au transport d'EKMAN (1905).

S le rdole du vent est détermnant dans |e nécanisne de 1'upwel-
ling du nord-ouest africain (WCBTER et al 1976), celui de certains
grands courants horizontaux de la région (courant des Canaries, cou-
rant nord-équatorial) ne doit pas pour autant étre négligé. Par le
fait qu'ils drainent une grande quantité des eaux cotiéres de surface
vers le large, ces courants peuvent étre aussi a l'origine d'upwel-
lings permanents. 'Au large, par contre, les nouvenents  verticaux
ascendants peuvent &tre engendrés aussi bien par les vents que par
les causes physico-dynam ques. En effet, les linmtes des masses d' eau
divergentes conme les circulations marines de type cyclonique sont
aussi le siege de rmouvements verticaux ascendants.

Dans les processus a |'origine de la production primaire, le
réle prinmordial est joué par la présence et la disponibilité en élé-
ments nutritifs. oOn distingue généralenent quatre sources principal es
d approvisionnement de la zone trophique des océans et des ners en
sels nutritifs

La renontée des eaux profondes ;

| "advection horizontale ;
| "apport des fleuves et des riviéeres ;

enfin la régénération des élénments nutritifs grace a la dé-
gradation des produits organiques dans la couche trophique.
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Lans le plupart ces cas, la re-ontée Jdes ezux prefindes consti-

“se de loin la scurce ¢'enrichisserent la plus irportarte, la régéré-

ration locale verant en prolonger |'efficacité.

L' étude des mouvements verticaux revét un triple irntérét :
scientifique

L'étude quantitative des caractéristiques des mouvements verti-
caux constitue un. maillon essentiel del'étude de la circula-
tion dans les océans et de ce fait représente un intérét tout parti-
culier du point de vue scientifique. Constituant une conposante du
chanp tridinensionnel de la vitesse, les nouvements verticaux, bien
que relativement faibles jouent un réle déternminant dans la statio-
narité de la circulation dans les océans.

economi que

Avec les mouvements horizontaux, les wupwellings jouent wun roéle
de régulateur de la distribution saisonn:iére des ressources mnérales
et biolcgiques dans les océans. Ce sont des zones de processus de
ferpilisation (e.g. MARGALEF, 1978).

écolcgique :

Dans une étude dinpact, les rerontées d'eaux profondes sont
une donnée indispensable : rappelons, par exenple, le probléme

de la remse en suspension des particules sédinentaires et du
stockage des déchets radio-actifs au fond des ners.

Stué¢ dans la zone intertropicale de |'Atlantique oriental,
le plateau continental sud du Sénégal est exposé aux conditions hydro-
| ogiques de |'ensenble sénégalo-mauritanien. Ceci nous pernet de
déduire des travaux de WOOSTER et al (1976) que 1'upwelling de la
Baie de (orée ne serait alors quun aspect local du refroidissenent
genéral des eaux cdtiéres du Seénégal et de la Mwuritanie. Toujours
selon ces auteurs, ce refroidissenent n'est que la conséquence de
|"installation des vents alizes de secteur nord. sSPerE et  DETLEFSEN
(1982), ont bien nontré (Fig.1) qu'a le mgration zonale des alizés
avec la saison correspond une mgration des upwellings cotiers entre
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les latitudes 10 et 4C:N (l1a Mauri-
tanie a 2(°N reste le siége d'un
upwelling per manent). Selcn
MITTELDSTAEDT (1976) et récezvert
HERBLAND  (1982) ces upwellings
de 1'Atlartique tropical Est sont

lies a la dynamque du systéene
de contre-courants équatoriaux
et notemment aux Eaux Centrales
Sud  Atlantiques (ECSA)  riches
en sels nutritifs.

Dans la baie de Corée a propre-
ment  parler, le refroidissenment
des eaux c&ti2res qui  coincide
avec ies alizés de secteur nord
(Décemtre-Mai) a déja fait |'objet
de nonbreux travaux (BERRIT, 1952
ROSSIGNOL et ABOUSSOUAN, 1965

ocT

Fig. 1 - Ecarts de tenpérature

moyenne entre les eaux cO- MERLE, 1973 ; DOMAIN, 1979 et
tieres et celles du large pour .
la période 1969-1976. Les va- 1930)' Tous~ ces au.teurs sont ar
leurs négatives indiquent que rives a la conclusion qu'un upwel-

Ies' eaux coOtieres sont plus l1:ng est a |'origine de ce re-
froides que celles du large

(Dapres spery et DETLEFSEN froidissement. REBERT (12789,
1982). Qudiant le transport noyen d'EKMAN
le long de la cote africaine consacra |'un des premiers traveux a
cet upwelling ; et tout derniérement un certain nonbre de travaux
réalisés dans la zone ont perms. une avancée des connaissances sur
cet upwelling. Ainsi, pour GALLARDO (1981) la pente "douce" du pla-
teau continental sénéganbien et 1 effet- de cap de la Presqu'ile du
Cap-Vert favorisent la renontée des eaux profondes a la cOte. TEISSON
(1981) , dans une étude théorique met en évidence le rdle inportant
de |'orientation de la cote et des isobathes 20-50 netres dans la
remontée des eaux.

Procédant par une analyse spectrale, PCRTCLANO (1981), trouve
des corrélations entre vents et tenpérature sur une gamme de périodes
allant de deux a soixante jours ; lui aussi met en relief les effets

topographiques, en particulier ceux dis & la presqu'fle du Cap-\ert.
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Quant a AMADE (1977), dans une étude bviochirique de la pollution
en BAIE de Corée, il constate que le centre de |a renontée des eaux

se situe aux environs de Rufisque.

Toutefoi s, | e nécani sne de cet upwelling, conpris dans |le prin-
cipe, n'est pas pour autant bien connu dans ces divers aspects et
conséquences. Aussi, dans le présent travail, nous sommes nous fixés
comme but d'élucider et préciser le rdle du vent dans |a genese de
[" upwel | i ng, de localiser les centres de remontéesd' eaux et étudier
leur variabilité en fonction du vent cu de l|la topographie du fond
marin. Nous avons essayé d'une part, de caractériser les différentes
phases de dével oppenent de |'upwelling et de |les analyser en détail
et, d autre part, de mieux conprendre le mécanisme de son apparition
en le reliant a une analyse détaillée du régime des vents et de la
dynanmique propre du nilieu marin. Nous ccnsidérerons égal ement |'inci-
dence de |'upwelling sur |'apport en nutrinments puis |'abondance

et la variabilité du phytoplancton.
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SI TUATI ON _GEOGRAPHI QUE

iz Baie de Gerée feit partie du vaste ercemble Est-Atlantique
gue SISSIGNOL (1973) a sppelé le corplexe gufnéen. Elle est liritée au
nori et au sud respectiverent par les latitudes 14°42'N et 14 29N
et & l'ouest par 1'isobathe des 90 m (Fig. 2).
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A défaut de mesures en ner, nous nOUs SONMES Servis,  psur

le présent travail, des données netéorologiques recueillies a la
station cétiére de Dakar-Yoff.
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tu point de vue clirzatigue, la Baie de we est située dans
la zeme des alizés du nord. Ce sont des vents de secteur rord qui

soufflent avec wune régularité certaine et une vitesse comprise entre

3 et 6 n.s'l, Dans la région sénégalaise, de naniére gérérale, |'in-

tensité et la direction des alizés dépendent essentiellement de-|'an-
ticyclone des Acores €t du déplacement en latitude de la dépression
intertropicale timitée au nord par le front dont la position et Ian-
plitude de variation (FIT) son6 fonction de la saison (Fig. 3). S'ins-
pirant des résumés nensuels (' observations au sol de 1'ASECN‘A1),
on retiendra que |'anticyclone des Agores est |ié a wune circulation
zonale faible. Sa position noyenne au sol est située sur les régions
voisines de 30°W alors qu'en altitude, elle I"est par 50°w (Fig.
4),

Janvier

Fig. 4 - Chanp de pression au niveau de la mer (Daprés le

rapport annuel du Laboratoire de Metéorol ogie Dynezmique de
Pulalseau 1950)

(1) ASECNA : Agence pour |a Sécurité de la NMNavigation Aérienne.



- 16 -

Ses .aristions royennes saiscnriéres sont indig.ése denms
tetlezu suivant
Tablezu 1. Valeurs revennes de i& position et ce l'intensi

de .'enticyclone des Accres & différentes péricdes de 1'amrée.

! MIIS l LATITUDE | COTE (rt) au |
| | niveau de la mer |
| | | _ |
| JENVIER 1 35°N | 1022 \
| AVRIL | 40°N | 1019 5
| JUILLET ; 40°N 1 1020 |
| OCTOBRE 1 37°N 1 1020 y
I

Quant a la dépression cyclonale de I'équateur, elle se trouve

N

sur ‘le Golfe de Gainée de Décembre a Avri 1, puis “remonte” vers

le nord a partir de Mai, atteint sa position la plus septentrion-
nale en Aolt et “redescend” en Septembre pour atteindre sa limite
sud er Janvier (Fig. 3). Ceci explique 1'exposition de la Eaie de
Gorée aux alizés proprement dits, de secteur nordjnord-est de No-

venbre a Mars, ¢ ' est-a-dire pendant presgue toute la saison séche.

Ta-leau 2. Direction et vitesse d U vert de Septerbre 1980 & Juin

WIS S 0 N o J F [ [ N J J A
B Verts
& |gorinants [ NE NNE N N N N L NNE NC’ SO ol
=
! H
g vitesses .
~|moyennes 2.97 3,6 4.8 576 511 19 536 4,89 4,27 3,63 361 3,31
n/s
Vents
o |CORinants | 5 N NNC  NNE NNE N N NG NC 0
[-o}
o
-
I | Vitesses
émoyennes 3.4 4.4 4.0 a,7 4.6 4.2 5,4 5.0 4.8 3.43
-~ a/s
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Airsi la QO-pareison des deux séries d’observation nous révéle
lz verigbilté : si les vents scrt 1égérerent rlus forts e n 198I-
1682, ils acc.gent, par contré, urn retard de prés de decx mcik dans

leur instellevion en gecteur nbrd.

Ils sont bas et essentiellement constitués de Stratus et de
Curulus peu épais ; la nébulosité est variable mais scuvent maxi-ale
dans les prewiéres heures de l|a matinée. Le ciel peut étre clair
par irtermittence, surtout |'aprés-nmidi ; des qu une dorsale, si
faible soit-elle, apparait sur la Mauritanie, |es nuages disparais-

sent.
«~ L' humdité.

Elle Peut étre qualifiée' de noyenne ; en effet, par suite du bras-
sage qui s'effectue au sein de |la couche convective, |a vapeur d' eau
prcverant de | ' évaporation tend & s'accentuer surtout sous |'inver-

si on de subsidence. Souvent de |'ordre de 70 ¥ le jour, elle at-

teint 80 a 90 % lanuit.

- La température.

La valeur du maxi mum dépend essentiellement de la' hauteur
zériithale du soleil, c'est-a-dire de 1'épogue de |'année consi dérée,
mai s aussi de la turbulence et de la nébulosité. C est par régine
d'alizé mritime, avec ciel couvert et vent assez fort que |les va-
leurs les plus basses de |'année sont enregistrées. Le minimum est
tres sensiblenent égal a la tenpérature de la ner et régulé par
elle. L' anplitude diurne de tenpérature est par conséquent treés
faible par tenps couvert et vent assez fort. Nous signalerons gqu’
au coucher du soleil la tenpérature 'baisse assez rapidenent pour
ne varier ensuite que tres peu jusqu au lever du jour. Yoff étant

si-ué trés pres de la ner, nous retrouverons, dés la fin de 1'in-
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solation, les corditions de température et g'heridité gui régnent

juste au dessus de 1'océan.

1 - CONDI TI ONS HYDROLOGIQUES.

A - Température et Salinité.

La Baie de, Corée étant située en zone tropicale, la tenpéra-
ture et la salinité de ses eaux vont beaucoup dépendre de |'inso-
lation, des vents et de |'a pluvionétrie. Dans son étude d&u golfe de .
Quinée, BERRIT (1961-1962) définit quatre catégories d' eaux a |'aide

de | a température et de la salinité (voir tableau ci-dessous).

! TYPES D EAUX | TEMPERATURE °C | SALINITE %o l
L l | ' : |
| Eaux tropicales | T>24 [ s » 35 |
| Eaux  gui ni ennes | T> 24 | SL 35 ’
| Eaux canariennes | TL 24 i s > 35 |
| Eaux froides dés- | | ]
| sal ées | T<L 24 | g 35 |

Les observations de TOURE (1972) concordent avec celles de
cet auteur. Comme lui, il' note |'existence dans cette zone de trois
"saisons narines"

= une saison d' eaux froides sal ées de janvier a avril ;

- une saison d' eaux chaudes sal ées en juin et juillet ;

= une sai son d'eaux chaudes déssal ées d' aolt a octobre.

Qutre, ces catégories d eaux, il note L'existence de deux saisons

de transition

~ la premere, la plus longue, se situe au début de 1'upwelling
en  novenbre-décenbre.

~ la seconde, au mois de mai, marque la fin de la période des eaux
froides sal ées.
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FOSSIGNOL et _gl (1973) constatent que les plus fortes te-Fe--
razures sont trouvées darns la Baie durant les mcis de juillet et
d'aclit {26°C £ T < 29°C), alors que le mninmm est obtenu en

février avec les valeurs de 1%,9°C., Ce refroidissement est plus
ou moins intense 'selon les années, la valeur extréne (13°C) a été

observée par ROSSIGNOL et al en 1965.

B - Courants.

Sai son froide.

La courantol ogie de | a Baie de Gorée est assez peu connue.

Les premeres études des nouvenents horizontaux des nmsses d' eau
renontent & ROSSIGNOL (1965). En étudiant la circulation des eaux
de surface dans le Golfe.de Qiinée, il met en évidence une ramfi-
cation de la circulation cyclonique du dome de Cuinée qui |onge
la cbte vers le nord jusque dans la Baie de Corée ou, par suite
du changenent brusque de |'orientation cotiere, il s'y établit un
vortex cyclonique en saison froide (décenbre-mars). REBERT (1978)
dans une étude locale des courants, a ms aussi en évidence dans
cette zone une circul ation de type cycl onique. Pour lui, la circu-

iation des eaux de surface se fait de naniére général e dans la direc-
tion du vent c'est-a-dire vers le sud (Fig.5 ). La déviation progres-

sive vers |la droite des vecteurs de courant due a |la force de Corico-

lis se fait d autant plus sentir que |la profondeur augnente et la

vitesse du courant dim nue.

Sai son chaude.

La circulation marine de surface de |la Baie de Corée est
égal ement trés mal connue en saison chaude. -L'unique travail dont
on dispose dans ce domaine, est encore celui de REBERT (1978). D a-
pres cet auteur, s'installe alors un courant cotier dirigé vers
le nord. 11 émet |' hypot hése qu' un vortex anticycloni que se dével op-

perait di a la configuration de la coéte.
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Fig.5 Courant de surface en saison
froide (D"aprés J_P. REBERT 1978)
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MATERI EL ET METHODE

4vec un quadrillage de 5 mlles nautiques de pas, la Bae
de Gorée a été divisée en cing radiales conportant au total 24 sta-
tions  hydrologiques. La profondeur des stations varie de 10 netres
a la cdte a 90 netres au large. Les prélevements ont été effectués
aux niveaux 0, 5 10, 20, 30, 40, 50, 65 et 85 netres. Une ving-
taine de canpagnes ont été ainsi réalisées a bord du wNo "Laurent
Amaro” au cours des deux saisons de |'upwelling  (Septenbre- M)
des années 1980-1981 et 1981-1982. Les positions des stations hydro-
| ogiques sont représentées sur la figure2 et données dans le tableau
3.

Mesures et anal yses.

A chaque canpagne nous avons mesuré
- la tenpérature ;
- la salinité ;
| oxygéne dissous ;

- la profondeur de disparition du disque de Secchi ;
les concentrations de Nitrates, de Phosphates et de chlorophylle

les courants.
Le choix des méthodes de nesures et d'analyses ont été fonc-
tion des possibilités du laboratoire de physique et chimie narines

du CRODT(l) .

- Tenpérature.

Mesurées a |'aide de thermométres a renversement protégés,
| es températures in situ sont exprinées en®C.Aux stations profondes,

les profils de tenpérature ont été réalisés a |'aide de bathytermo-
graphes et de bouteilles a renversement.

- Salinité.

Ble a été nesurée a |'aide du salinométre a induction BISSET-

(1) Centre de Recherches Qcéanographiques de Dakar- Thi aroye.
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Tableau 3 - Nunéros, profondeurs et coordonnées des
stations.
N° STATI ON PROFONDEUR LONGI TUDE LATI TUDE
(m)
e em .- R

1 10 17¢22'2 W 14°49'7 N
2 10 17°24'6 W 14°41' N
3 42 17°29'4 W 14°39' N
4 92 17°33'6 w 14°36'3 N
5 a5 17°30'8 w 14°32'2 N
6 37 17°26'8 W 14°34'9 N
7 30 17022'7 w 14°37'4 N
a 23 17018'8 w 14°40'00 N

10 17016'4 W 14°41'7 N
10 10 17012'2 w 14°38'7 N
11 25 17016'0 W 14°36'2 N
12 27 17020 14°33'5 N
13 63 17024 W 14°30'8 N
14 85 17028'2 W 14°28'2 N
15 75 170254 W 14°24'2 N
16 55 17021'3 W 14°26'8 N
17 35 1701713 W 14°29'5 N
18 25 17¢13'3 W 14°32'0 N
19 10 17009 7w 14°34'5 N
20 10 17007' 2 W 14°30'2 N
21 25 17°10'€ W 14°28'0 N
22 35 17°14'6 w 14°25'3 N
23 44 17°18'6 W 14°22'7 N
24 60 17022'5 W 14°20' N

J

R N L L U S—
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BERMAN rcdéle K° 6230 N (précision 0,01 %).

- Oxygéne dissous

L'analyse a été faite selon la méthode de WINKLER, nodifiée
par STRICKLAND et PARSON (1972), aveCc une nesure potentionétrique
du "deap stop end point". Le principe est decrit en annexe I. La
concentration en oxygéne exprimée en ml d oxygéne par litre, peut
étre détermnée avec une précision de' 0,02 m grace a |'utilisation
de burettes automatiques.

- % de saturation en oxygene.

Le taux de saturation en oxygene des eaux a été calcule pour
tous les niveaux de prélévement par la fornule de GREEN.

- Nitrates.

[ls sont dosés par analyse automatique sur chaine technicon
autoanalyzer de, 1°7® génération. La méthode est basée sur celle
de ARMSTRONG et al (1967). Les nitrates sont reéduits en nitrites
par passage Sur colonne cadmiun-cuivre. Les nitrites ainsi formés
scnt diazotés par le sulfanilamde puis coupl és avec |e N-naphty-
léthyléne-diamine, ce qui donne une coloration rouge a la solution.

La mesure de la densité optique se fait a 540 nm La concentration
calculée, a partir de la gamme étalon, correspond a la somme des

concentrations en nitrates et en nitrites de |'eau de ner.

- Phosphat es.

Cest la néthode de dosage des orthophosphates de MURPHY
et RILEY (1962) qui est utilisée. Le€S i0NS P04  sont susceptibles
de donner avec le nolybdate d'ammonium en mlieu acide, un conplexe
jaune, |e phosphonol ybdate d'ammonium (NH4)3 P(vMoOlO)d. Ce  complexe
est réduit par |'acide ascorbique ; cette forme réduite de colora-
tion bleve a un maximum d absorption a 885 nm La réaction de ré-
duction est catalysée par |"antimonyl tartrate.
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Elle a été dosée a |'aide du fluorimétrs "TURNER 11"
par la  méthode qui peut se resumer de |la manieére suivante.
Apres filtration de |'eau de ner sur |les membranes en fibre de verre
(What man GF/C), les filtres sont conservés au froid é ~15°C, L' ex-

traction s'effectue a 1'éthanol.

Aprés avoir préal ablenent déterminé le facteur acide (T)
par |e rapport des fluorescences avant et apreés acidification (Fo/Fa)
| es concentrations ont été calculées par les fornmules de LORENZEN
(1966) .

i

ol. a & (T/(T - 1) , (Fo - Fa)

Fheo a d. (T/{T - 1)) . (T Fa =~ To)

ou @ est une constante caracteéristique de |'appareillage.

Dans notre cas Ol = 59 . 10°° e T - 1.55

-~ Courants.

Ils ont été mesurés a |'aide de zourantométre AANDERAA. L'en-
regi strenent sur bande magnétique de la vitesse e-t de la direction
s'est effectué au nouillage du bateaa toutes les 30 secondes. La
correction de |'effet des courants de marée a pu étre réalisée gréce
aux résultats des travaux de TOMCZAK (1970) et de REBERT (1976)

dans la région.



RAPPEL DE LA THEORIE
DES COURANTS DE PENTE ET DE DERI VE
D' EKMAN POUR L'ETUDE DES MOUVEMENTS
VERTI CAUX

Le point de départ est le travail de THORADE (1909) qui,
pour une neilleure explication qualitative de la renontée des eaux
(dans -la région du courant californien) a approfondi la théorie
des courants de vents et de gradients G'EKMAN {i905). Adoptant le
point de vue de THORADE, Mc BEWEN (1933) a donné pour la premiére
fois |'équation décrivant le processus de la nontée des eaux. Le
principe de cette théorie est le suivant : On suppose une cote recti-
ligne bordant une mer homogéne en densité et "assez profonde"
le flux d'eau transport4 par |le courant de dérive est normal et
a droite de la direction du vent dans | " hém sphére nord ; ily a
donc (dans cet hémi sphere) retrait des eaux de la cbte avec des
vents dont la vitesse a une conposante venant de la droite pour
Un observeteur faisant face &.ls ner et accumlation des ezux dans

le cas contraire. ~On appelle respectivement vent de reflux et vent
dafflux ces deux types de vents. Le flux deau par unité de

| ongueur  est

T

Sl=—-----

P7 (1)
-2

ot T en kg.m-l.s est le vecteur de la tension du vent a la sur-
de la ner.
P en kg.m S - la densité de I'eau
et f = 2wsinf- le paramdtre de Coriolis.

Le retrait de |'eau (ou son eccumulation) devant le rivage
entraine l|a formation dune pente descendante de la surface de
la mer, dirigée vers la cOte en cas de reflux (et vers le large
en cas dafflux) (Fig. 6). GCette inclinaison du niveau de la ner
crée un courant de gradient de direction paralléle a la cote et
dont la vitesse est



ol ok est I'inclinaison de la surface de |'eau.

fig. g = Schéma de 1e circulation verticale prés dun rivage
bous ['effet du vent. &) « cas d'un vent Be reflux et b)
- cas d'un vent d" af f | ux.

Dans le cas de reflux, au voisinage du fond 1& o0 la force
de frottement est inportante, wune autre conposante de vitesse
orientée vers la cote fait son apparition. Ce flux profond par
unité de longueur est égal a:

g gD  (3)

ou D est |'épaisseur de la couche profcnde dans laquelle se fait
sentir |'effet de frottement du fond.

Un équilibre dynamque s'établit entre le flux d eau transpor-
té par le courant de dérive et celui qui est transporté par la
conposante profonde du courant de pente, car les conposantes norna-
les au rivage des flux de dérive (S1) et de pente (S2) se conpen-
sent nécessairement en raison de la présence de ce rivage; on
observe:

T gD (@
Pf = om



o

Ces formules ne sont applicables que si la couche de surface
et la couche de frottement preés du fond sont séparées par une
couche OU existe le ccurant de gradient parallele a la cbte. Ansi
des flux normaux au rivage exige la formation de courants verticaux
dans la zone littorale en vertu de la loi de continuité des nouve-
ments.

Les afflux deaux sont acconpagnés d une plongée des eaux
superficielles, aux reflux correspond une remontée des eaux profon-
des, prés du rivage. Cest ce phénomene qui est appelé en anglais
upwel i ng.

Puisque |'intensité du nouvement vertical de conpensation
doit étre égale a celle du nouvement horizontal de surface de
la cOte vers le large, nous aurons alors

—

- Lt.h = — (5)
7

ou Lt est la largeur du chanp d"action du vent,
wh - la valeur noyenne de la vitesse verticale sur une bande
de largeur Lt de la cote.

Four appliquer cette équation dans le cas concret de la baie

de Corée, située en zone des vents alizés a conposante sud, nous
orientons notre systme d axes de nmaniere que |'axe positif des

X soit dirigé vers le large Lt = Ax. Dans ce cas, le long de la
ligne cotiére, le rivage se présente comme une barriére inposant
un flux normal de masse nul

ce qui entraine que T'(1a tension du vent & la cBte) est égale & zéro.
Au large ce flux de masse par unité de longueur sera exprimé par

-~

[

M2 = T (7)

o
od T est la tension du vent sur le bord externe de Ax.
Le déficit de la masse par unité de tenps dans une couche de pro-

fondeur h est détermné par la différence

/"

T
F

(8)
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Le leng du “mur cdt ier" ce déficit de 1z masse est rétabli gréce
a 1'apport vertical
AT T
—-F Wh A,X = / = f (9)

Dtol: la vitesse verticale est:
A ~ il
wh =-__1__é_.."__ - L_ (10)
Plax —

. - . . St
Le paranétre de Coriolis f est dans notre cas égal a 3,7.10 ~S.

La tension du vent Test calculée par la relation
-t
T (Kg.m“l.s“z) =f cd.|v].v (11)

ouf: 1,2 kg/m3 est la densité de |'air

Cd = 1,3.10‘3 est appelé "drag coefficient" (friction-entraine-
ment).
et v est la vitesse du vent en netres/seconde.

Dans le cas dune ner stratifiée, le schéme de la circulation
verticale n'est pas qualitativement différent. Les courants de surface
sont déviés vers la droite (en s'éloignant de la coOte) alors que, dans
les couches sourjacentes, par suite de |'influence du frottement hori-

zontal dans le courant de gradient, un mouvement transversal se pro-
duit, orienté vers la gauche du vent, c'est-a-dire vers la cote. Il
se forme ainsi, comme dans le cas précédent, une circulation transver-
sale dans le sens des aiguilles d'une montre (si |'on regarde dans
le sens du vent).

Cest pour cette raison que, pour wune ner stratifiée ou non
ce type de circulation verticale engendre toujours la distribution
du chanp des paranetres hydrologiques, caractérisée par des eaux plus



1
[ S
{te)
I

b

‘froides et sous seturées en oxvgénei sur le tird ge.che
c

le bord 3reoit (au large).
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HYDROL OGI E

La Baie Ce Gorée est située dans la zone tropicale nord.
( "est lans les zones tropicales que s'effectuent les plus impor-
tants Zchanges de chaleur {par convection et par évaporation)
entre océan et atnosphere. Comme tout |e reste du plateau continen-
tal su¢du Sénégal, cette baie subit de juin a octobre un réchauf-
fenent intense des eaux de surface et, de décenbre a nmai, un re-
froidi ssenent. Sa structure thermque, sa salinité et, par consé-
quent, son chanp de densité vont donc beaucoup dépendre du rayon-
nenment solaire et des échanges avec |'atnosphére. Naturellenent,
elles dépendent égalenent de |'advection horizontale dans |a genese
de laquelle les vents jouent un rOle prépondérant. Pour une neil -
l eure cormpréhension de |'hydrol ogie de |a Baie de Corée, une étude
prélininaire de |'action des vents sur la tenpérature des eaux

de surface nous senble indispensable.

REG ME METEOROLOG QUE ET TEMPERATURE DE SURFACE.

Pour déterminer le rdéle de |'atnmosphére dans |e réchauf-
fement ou le prefroidissement des eaux de surface de la Baie de
Corée, ncus avors représenté sur les fiayreg7 | €S données neét éor o-
| ogiques journaliéres (vents, tenpérature de |'air, nébulosité
et rayornement sclaire direct) recueillies a la station de DAKAR-
YOFF et les mesures correspondantes de la tenpérature de |'eau

de surface a la station cétiére de TH AROYE. La distance entre

ces deux statiorns (une dizaine de kiloneétres environ) n'enpéche

pas d'cbserver certaines relations entre |es données.

Comme nous | e savons, |le réchauffenent et |e refroidisse-
ment des eaux de surface par |'atnosphere dépendent d'une part
da rayonnement sclaire ou plus précisénent de |'exces de ce rayon-
nenent recu sur |le rayonnenent réfléchi et éms (infrarouge) et,
d autre part, de |'échange de chal eur par convection et par évapo-
ration entre atnosphére et eau. Si |e réchauffenent des eaux de

surface est principalenent déterniné par |e rayonnenment solaire,



\
/] '/\"//‘/\*\v .

J o
N et Y
n[ " ﬂ
uL o . : k/\ ,
1 °l M 1 YO I 1 1 1 n 1 . J:I'
Septembre '81 20' . Octobre 81 %
AR L ZUR )/l Il
TN ”lo. . 5m/s
": L‘ ) 20 { v 20 30l
Novembre 81 Décembre 81
1117172~ VA RIRNRURUUIRTA R
Y I |
BN NN |
LI AV
“{ i 3 ) B 2 30l - 20 1

] .
Janvier 82 - Février BZ

Fig.7a Variation temporelle de la températuw de I-air (Ta--:-) de la
température de I"eau (Tw---), de la nébulosité(N....) et de
I"insolation (1-) aux stations cBtiéres de Dakar-Yoff et
Thiaroye/mer.Les -valeurs de la température de surface a quel-
ques stations du large( ast.2;p-st.8; oat.9; e-st.10;est.21)
sont également indiquées.



e |
y
o Z
3

H

20

. 4

2000}

200¢

"
poroot} 5

|

- 35 -

APV RN,

A I 1 1 Ll X ] L o, Ao [ ‘
10 20 30l 0 20 Bl
Mars 82 Avril 82

Y TSI WINPTV ST A

7;Z Vs

i 1 1 [\ i . ] ] '} A
[~ 10 20 3ol 10 20
Mai 82 Juin 82

Fic. 7o = Variation temporelle de la tenpérature de 1'air(Ta « - -)

de la tenpérature de |'eau (Tw ---), de |a nébulositéfll...)

et de |['insolation Q----- | aux stations cOtiéres de Dakar-

Yoff et Thiarove/mer. Les valeurs de la tenpérature a quel-

ques stations du large (A - st.2;0- st.8; @e- st.9;0 - st.10;
W - st 21) sont égal enent i ndi quées.
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en retour leur refroidissement par 1'atmosphére va beaucoup dé-
pendre de |'action des vents (évaporation, conduction-convection).
Ce refroidissement des masses d' eaux sugperficielles par les vents

se fait de deux maniéres.

D une part, en soufflant du nord, ils peuvert amener aux
basses latitudes des nasses d'air plus froices qui, au contact
des nasses d' eaux superficielles | es refroidissent par con-
vection. Dautre part, par effet de frottenent les eaux de surface
vont étre chassées vers le large provoquant une renontée d'eaux
froides conpensatrices a la céte. Dans le réginme des vents, nous
pouvons distinguer trois nmonents princi paux

- la période des vents irréguliers en force comme en direc-

tion (juin-septenbre) ;

- la période ou les vents sont de secteur nord mais irré-

guliers en intensité (octobre-novenbre! ;

- la période des vents forts de secteur nord (décenbre-nmai).

1) - Pendant la premiere période, c'est le rayonnenent solaire

qui détermne |le réchauffement des eaux de surface. Comme |le mcn-
tre la figure 780 au nois de juin lorsque les vents commencent
a devenir irréguliers alors que |e raycnnement solaire a une va-
| eur noyenne de 1300 joules/czma, on assiste 3 yn début de réchauf -
fement de |'air et de |'eau qui, & ce moment, ont presque |a néme
tenpérature (25°), L'accalme des vents en cette période d'enso-
leillement va favoriser une augnentation de la température de
[*air et de |'eau qui de 25°C en juin, atteint 30°C en fin
sept enbre-début octobre. Exprimée en gctat, la nébulosité, bien
qu' assez inportante (7/8), présente en ce nonment de grandes fené-
tres de transparence qui varient de 1 % 4 jours. Il ne nous a
pas été possible de déternminer |le tenps de réponse des eaux de

surface a |'excitation des vents.

2) - La seconde période, (octobre-fin_navenbre) se caractérise

aussi par de forts rayonnenents solaires {1300 joules/cm_z) et

un nmaxi num de nébul osité de 7/8 avec de grandes fenétres de trans-
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parence. Cependant, | "apport des nasses d' air frcides par ces
vents du nord est trés inportant et explique |e refroidi ssenent
de |'atnosphére et des eaux superficielles que |'on observe 2a
ce moment la. De 29°C en début octobre, la tenpérature tonbe a
Z5"C en fin novenbre. Il s'agit d un refroidissenent par convec-

tion thernique,

Pendant cette période, nous avons aussi essayé de déceler
le tenps de réponse des eaux de surface aux fluctuations du vent.
Ainsi, nous avons constaté que deux jours de vent de secteur nord
de plus de 5 m.ss'1 suivis de deux autres jours de vent de néne
secteur bien que moins forts (4 rrs'l) se traduisent trois jours
plus tard par une baisse de prés de 1,5°C de la tenpérature des
eaux de surface. En retour, wune accalme d un seul jour suffit
pour que 3 jours plus tard on observe un réchauffenent de (,5°C
des eaux de surface. Avec |'augnentation de la durée d' accal me,
come nous pouvons le constater du 6 au 10 novenbre, |es eaux
de surface se sont réchauffées de 3°C., Cette élévation se serait
sans doute poursuivie jusqu'a ce que ces eaux aient atteint |eur
tenpérature naximale de |la période précédente si les vents de

secteur nord n'avaient pas conmencé a souffler.

3) - L'installation des vents réguliers et assez forts de secteur

ncrd en décenbre a pour conséquence une baisse sensible de lsa
tenpérature de |I'air et de |'eau. Cette période est surtout mar-
guée par une dimnution de la tenpérature de |'eau qui devient
inférieure a celle de |'air de 2°C. Ceci prouve |'existence d' une
autre source de refrcidissement des eaux, différente de la sinple
conductior: therrnique vers |'atnosphére. L'observation, a ce nonent
de |'orientation des vents, nous révele qu'ils sont de secteur
nord-est donc favorables a |'évacuation des eaux de surface vers
le large et, par conséquent, a |'établissenent d un phénomene
de ccmpensation anmenant a la co6te, des eaux profondes plus froides
Dans |l e refroidissenent des eaux, la fonction dynam que des vents
senble étre, a ce nonent, plus inportante que la conduction therm -

que.
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Durant cette période, nous avons ohservé ce nméme déphasage
de 3 jours entre la période (2-3 jours) de vents de secteur nord
de plus de 5 m.s 1, et le debut de' la bhaisse de la tenpérature
superficielle. Le réchauffenent journa.ier des eaux de surface
en période daccalme se fait encore dans 1les némes proportions
(0,5°C). Ceci s'explique aisément par les fortes valeurs de rayon-
nement solaire (une noyenne nensuelle de 1800 joules/cmz) qu' on
observe encore a ce moment. Le ninimum de tenpérature (15,5°C)
est observé aprés une senmaine de vents de plus de 7 m.él, et
lorsque |'éclairement solaire est le plus faible.

Par ailleurs, le réchauffement de ces eaux de surface de
plus de 2,5°Cc en fin janvier, aprés le minimum de tenpéerature,
fait' suite a cing jours de vent faible de |'ordre de 3 ns T oalors
que la noyenne mensuelle du rayonnenent solaire est de ['ordre
de 1600 joules ar?. A partir de fin mars et jusqu'a la fin du
mois Cie mai, bien que les vents soient de secteur nord,leur effet
sur la tenpérature des eaux de surface est atténué par les fortes
valeurs dinsolations (1800 joules.cm =) observées a cette période.
Ainsi de 17°C en mars, la tenpérature des eaux de surface atteint

20°C en fin mai.

Pour bhien nettre en relief le r6le de |I'orientation des

vents dans le refroidissement des eaux de sutface de la baie de

Gorée, nous avons conposé la figure 8 . Elle montre la variation
dans le tenps de I'intensité des conposantes neéridienne et =zonale
de 'la vitesse du vent en relation avec les données de tenpérature
de surface recueillies le long des radiales hydroiogiques de Rufis-
que et Somone-Popenguine de janvier 1981 a juin 1982,

Au cours, de |'année 2981, il n'a pas été possible de déceler
le début de 1'upwelling en Baie de Corée, les observations n'ayant
comencé qu'au mois de janvier c'est-a-dire au milieu de la saison
des eaux froides. GCependant, sur les figures nous constatons bien
|'existence de deux sources de renontée d'eaux profondes dont
le centre se caractérise par un minimum de tenpérature de 15°C.
S la source sur la radiale de Rufisque est complétement "plaguée"
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a la cOte, celle de Somcne-Popenguine Se€ Situe a une dizaine de
vilcretres de la cbte, Ces deux mnima de tenpérature s'observent
quang | @ composante zonale Est est gresque nulle alors que | a
composante néridienne (soufflant vers le Sud) est de ['ordre de
5 ms 1. En suivant 1'évclution de |'isotherne 16°C, nous remar-
guons qu elle s'étend au large jusqua 35 km de la cbte au niveau
de la radiale de Rufisque, alors qu au Sud (Somone~Popenguine),
les eaux de moins de 16°C ne s'éloignent pas plus de 25 km de
la cbte. Ceci nontre bien que la source de renontée cdtiére est
beaucoup plus étendue que celle du large de Somone.

Quant au début du réchauffement des eaux, il est observé
en Mi-Juin au nonent ou la conposante Quest fait son apparition
dans le chanp de vents. Ce réchauffenent se poursuivra au fur
et a nmsure que dimnue la conposante nméridienne du vent. Les
eaux les plus chaudes s'observeront lorsque les vents sont de
secteur Quest pur c'est-a-dire favorable a |'avancée vers la cote
des eauv chaudes du |arge.

Cest au noins de dticenbre (2981) que nous avons pu nettre
en évidence le début du refroidissenent des eaux de la Baie de
Corée. Cette période qui se caractérise par un fort gradient de
tenpérature s'observe au nonent de |'apparition d'une conposante
Est dans les vents de secteur nord. Au fur et a mesure du dével op-
pement des vents, la conposante zonale dimnue alors que la néri-
dienne augnente. Ainsi au cours de l'anrée 1982, le nininmm de
tenpérature nmarquant le centre de la renontée des eaux, est encore
observé en fin février-début mars, quand les vents sont de secteur
nord pur. Contrairement & |'année précédente, au cours de cette
année 82, toutes les sources de renontée sont restées pl aquées
a la cote et ['upwelling de la radiale de Rufisque deneure le
plus intense.
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MASSES D' EAU

I - (ENERALITE SR LES MASSES D EAU DE L' ATLANTIQUE TRCPI CAL.

Pour cette étude, nous avons suivi |'évolution spatio-tem-
porells du diagramme-T,S. En effet, le diagramme-T,S pernmet non
seul enent de caractériser les masses d eau et de déterniner |eur
origine, mais aussi d'évaluer la vitesse de n€lange des eaux.
La méthode d' anal yse des diagrammes-T,S a été introduite en océano-
graphi e par HELLAND-HANSEN (1916). Se basant sur cette méthode,
w’ﬁST (1936), DEFANT (1936), SVERDRUP (1942) et JACOBSEN (1927
ont fait une description détaill ée des nasses d eau de |'océan
atlantique. Tous ces auteurs ont donc contribué a la définition

des "masses d' eau".

Plusieurs tentatives de classification des nmasses d' eau
de |'Atlantique tropical ont été faites avec des nethodes diffé-
rentes. L'une des plus précises et qui a été appliquée a toutes
les casses d'eau océaniques a été la classification de A DEFANT

f1961). Il a divisé la couche océanique en quatre (4) zones

- la couche des 50 premers netres de surface encore appel ée |la
couche de frecttement du vent qui est séparée de |a couche sous-
jacente par l|a pycnocline ;

-~ la ¢ouche de Transition qui s'étend jusqu' a 150-200 netres de
profondeur. Dans cette couche la tenpérature et la salinité
dépendent entierement des conditions de surface ;

« |l a troposphére avec d'inportants gradients verticaux de la tempé-
rature et de la salinité. Ele s'étend de 150-200 neétres a €20-
1 500 nmetres |

- la stratosphére (de 600-1 500 netres au fond) se caractérise
par de faibles variations spatio-tenporelles des paranetres

hydr ol ogi ques.

A la différence de DEFANT, WIST (1936) divise la couche
d eau de |'Atlantique tropical en trois zones : la supérieure,

["internédiaire et la profonde en prenant comme limite inférieure
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de la troposphére 1' i sotherme 10°C.

Comme nous le constatons, les classifications de WisT et
de DEFANT ne concernent que le large des océans. Le présent
travail, concernant surtout une zone littorale, nous nous servi-
rons beaucoup plus de la classification de BERRT (3452) (voir
chap. situation climatique) qui a étudié les nasses deau du Colfe
de Quinée et en particulier celles de la presquile du Cap \ert.
Toujours dans les eaux sénégalaises, RCSSIGNOL, (1973) utilisant.
la classification de BERRIT, constate, en plus des eaux "guinéen-
nes' , "tropicales" et “"canariennes", |'existence des eaux centra-
les sud atlantique (ECSA) et nord atlantique (EOVY), Ces eaux
(ECSA et ECNA) étudiées par SVERDRUP (1942) et DEFANT (1961),
se définissent par le graphique suivant (Fig. 9').

T{?
w yd
15
10+
K %0 %' a8 5%

Fig.g = Diagrame - 7,5 des Eaux Centrales Sud
Atlantique (Ecsa) et Nord Atlantique (ECNA)

Les ECSA et ECONA  selon SVERDRP (1942), sont. formées res-
pectivenent au centre des dérives sud et nord atlantiques et se
situent de mnaniere générale aux profondeurs conprises entre 150-
200 metres et 450-500 metres.
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Dans | a région sénégalaise comme partout ailleurs, la struc-
ture hydrologique dépend 'beaucoup de |'évolution dans |'espace
des nasses d' eau et surtout de leur limte dans les zones fronta-
les. L'étude des nouvenents des nasses d' eau ainsi que |'analyse
des diagrammes-~T,S nous ont permis de nettre en évidence en Eaie
de Gorée de septenbre 1981 a juin 1982 cing principal es masses

d' eau

eaux tropicales" ;

- les "eaux guinéennes" ;

= |les eaux d' upwelling principalement de type "eaux canariennes”
- |les eaux centrales sud atlantique (ECSA) ;

- les eaux centrales nord atlantique (ECNA).

[l - DISTRIBUTION  VERTICALE.

Afin de meux suivre |'évolution de ces nasses d'eaux,
nous avons (Fig. 1p ) procédé a |'analyse de la répartition verti-
cale des tenpératures nesurées en baie de CGorée de septenbre 81
4 Jjuir. 82 a la station 5 (du large!, en relation avec |les moyen-
nes déradaires des vents. Située a une quarantaine de Kkilonetres
de la cfte, cette station ne peut, en principe, pas étre tres
sensitle aux renontées d eaux profondes a la cbte. Par contre,
sa pos ition au centre de la baie, par ou arrivent presque toutes
les misses d'eau de 1 région, lui permet de bien représenter
la succession des différentes saisons marines. Ainsi, on a pu
distinguer en baie de CGorée deux périodes principales pour la

structure hydrologique

- la saison des eaux chaudes, de juin a novenbre ;

- et |la saison des eaux froides, de décenbre amai.

Meux que la tenpérature et la salinité considérées séparé-
ment, la densité conbinant leur effet, représente de neilleure
facon la variabilité de la structure. Cest pour cette raison
que la plupart des figures qui illustrent ce texte sont relatives

3 la densité. Celles concernant les autres paranetres sont con-
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Fig. 10 - Variation dans le temps du profil de température a la
station 5 en relation avec les moyennes décadaires des

vents.
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gignées en annexe.

1.1 - LA SAISON DES EAUX CHAUDES.

Cette saison se caractérise essentiellenent par des tempé-
ratires élevées ‘T »24°C) et surtout par la superposition de trois

couches d' eaux différant entre elles par leur structure

- la couche honogéne de surface ;
- la couche intermédiaire avec de forts gradients de tenpérature,
de salinité, et de densité ;

-~ et 1la couche profonde ou ces paramétres varient treés peu.

La couche honogéne de surface est directenent exposée aux
conditions  météorologiques. L' étude de |'évoiution des masses
d eau qui la constituent permet de bien nettre en évidence le
réole du vent dans sa formation. Sur la figure 11 , nous avons
représenté 1'épaisseur de cette couche en fonction du tenps. Nous
ne mertonspase n évidence de facon sdre une loi de variation
de 1'épaisseur de la couche isotherm que. Cependant, 1l'avzncée
et la remontée de l|la thermocline sont nettes, avec un noyau plus

profond qui avance vers 1'Est en se séparant progressivement.

Les variations de la salinité et de la densité en {orction

du temps @ l'intérieur de cette cruche pernettent aussi de distir-

guer ceux périocies distinctes durant |la saison des eaux craude

b

n

¢

« Celle des eaux chaudes salées ou "eaux tropicales" ;

= et celle des eaux chaudes et déssalées ou "eaux guinéennes'".

II1.1.1 - La période des eaux tropicales.

Définies par BERRIT (1952), les eaux tropicales se caracté-
risent par des tenpératures et des salinités respectivenent supé-
rieures a 24°C et 35 %, L'installation de ces eaux en baie de

Gorée ne semble pas accuser de retard par rapport aux conditicons



18-20 septem-
bre 81

1-3 octobre
81

PR SO AP RS M WA SV SUUSH SR RS e Gt o &

T T T T

......... ot

Fig. 11-Topographie du niveau supérieur de la

thermocline.

"
»
SETSTY .

i 30 ./
% T s’
L w M " s "™ 20 " L
e e el ot e, ey s ) e e sves S ‘6 S o S S Sqwe St S Ao S oves e S it S B s i v o

_9v—




habituelles : en effet, elles ; ont été observées au -:is de Juin,
quard | es alizés de sects.r nord-suest sont faibles (3,5 m/s)

et ne peuvent s'opposer % ['avarcéde des eaux chaudss et sal ées
venant du large. La limite inférieure de répartiticn verticale
de | a couche homchaline ne semble pas correspondre avec |le niveau
supérieur de la thermocline ; eautrement-dit, les structuires thermi-
gues et halines de la couche supérieure ne sont pas identiques.
Sur le diagramme-T,S, ces eaux se caractérisent par des segnents
gquasi-verticaux, indiquant par 1a que la stratification verticale

est essentiellement assurée par la tenpérature.

D'aprés les observations de BERRIT (1952) et de RCSSI GNOL
(1073}, 1les eaux chaudes salées dites "tropicales" s'observent
en baie de CGorée durant les nois de juin-juillet-aolt et néne
sept enbre. Leur origine a été bien expliquée par ROSSIGNOL et
MEYRUEIS (1962). Ils |'ont |iée aux courants nord et sud équato-
riaux qui accumulent les eaux sur la cbGte est américaine (phéno-
mnéne d<e "pilling-up'). Ce phénoméne provoque un courart de retour
3upelé contre--courant éguzterial., Per~dant la péricds hivernale
50 les alizés sont zonalersnt dans leur position la zlus méridic-
nale, ce contre-courant s¢ fait sentir en surface cseulement au

large ce la coOte du Libéria dans le CGolfe de Guirée (d' ou scr

appellation de “"courant Cc Guinée"). Vers la fin 3e mai et le
but ge juin, les alizds locaux 4diminuant d'intensit? car migrant
rJye an nord, la 1 imite 3u contre-courant, elle a.ssi, remonte

je pluc en plus vers le nord ; elle se situe au niveau des Ris-
Sages et e ccurant s'éparcuit de part et d autre de cet archi pel
c6tier. Ainsi, on observe un premer écoul ement vers le nord puis
nerd-cusst  jusqu'a la lztitude du Cap-Vert (ensuit? nord-es:,
aprés ls= contournement de ce Cap) et un deuxi éne écoulement vers
l e sud-est, Toujours selon ROSSIGHOL (1962), | es eaux apparai ssant
eri baie de Corée au mois Ce juin appartiennent non ay contre-cou-

rant lu: méme, mMais a la bordure nord de ce contre-courant.

Si pour |la période étudiée, et en dépit d une pluviosité
importante dans la région sénégal aise, on n'a pas observé de re-

tard dans |' apparition des eaux tropicales en baie de Corée, |eur
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pr ésence, par contre jusqu'en octobre, est significative d' un
retard a |'évacuation qui pourrait étre dd & |'arrivée tardive
des eaux concurrentes. En effet, on a observé un retard dans |'ins-
tallation des alizés forts et réguliers de secteur nord qui pilo-
tent les nouvnents des eaux guinéennes. L'influence des vents
est bien nontrée sur la figure 7 ol sont représentées les varia-
tions journaliéres des tenpératures de |'air (Ta) et de |'eau
(Tw) ainsi que les vents mesurés a la station de Dakar-Yoff. Au
cours du nmois de septenbre, encore que les vents soient irrégu-
liers, on note tout de méne une tendance SC NE dom nante dans
leur direction. Autrement-dit, quoique faibles, :Les vents sont

alors, favorables & une lente avancée des eaux tropicales en baie
de Corée.

A cette époque, Ila couche internédiaire est presque hori-
zontale, et épaisse d une vingtaine de netres environ avec une
stratification verticale thermque plus que haline (Fig. 12 ),

C'east la couche des eaux de type "eaux canariennes”.

La fin de la période de ces eaux tropicales coincide avec
| "apparition dans la région des vents forts de secteur nord de
plus de 5 m/s, dés |a deuxiene quinzzine d octobre. Ces vents
forts qui ne dureront qu une dizaine de iours (jusqu' a début novem
bre) auraient largenent suffit pour déciencher 1'évacuation de
ces eaux dites tropicales et qui vont, au fur et & nesure, étre
remplacées, en baie de Gorée, par celles du contre-courant lui-

méme (eaux gui néennes).

11.1.2 - La période des "eaux guinéennes"'.

El l es sont général enent observées en Baie de Gorée de fin
aolt & octobre (BERRIT, 1952 ; ROSSIGHOL, 13973) quand |es eaux
tropi cal es en ont disparu. Nous avons égal enent constaté un retard
dans |'apparition de ces eaux dans la région de lz presqu'ile
du Cap-Vert. Toutefois, dés |le nmois de septenbre, elles sont c¢h-
servées, ay large de la baie de Gorée, sur les fonds de 200 netres.

Leur arrivée par le large confirme bien |'idée de ROSSIGNOL, selon
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laquelle elles sort issues du contre-ccurant éguatorial. Ces eaux
chaudes et dessalées ne parviendront =zu foné de la baie qu'en
novenbre et, y resteront jusqu' au début du nois de décembre, pério-
de & laquelle les vents de secteur NE commenzent a s'installer.
Ncus pouvons distinguer deux situations principeles : |'une au

rcis de novenbre et |'autre au début de décembre.

1) L'arrivée des eaux guinéennes dans la région a partir
de novenbre est caractérisée par une dénivellation de la partie
supérieure de la pycnocline. Ainsi au large du sud de la baie
ot. ces eaux sont plus abondantes, |a couche homogéne de surface
devient plus épaisse. Elle y atteint une trentaine de netres alors
qu'au nord de la baie (radiale de Rufisque) dans la néne bande
néridienne, son épaisseur reste toujours égale a 10 métres. Sur
le diagramme-T,S (Fig.12 ), l e segnent de droite |lui correspondant
est presque horizontal ; ce qui veut dire que la stratification
verticale de cette couche est principalenent détermnée par |a
selinité. Sa densité est caractérisée par des Gt variant entre
22,0 et 22,6, Au sud, sur les fonds de 20 wrétres, |'apparition
d une structure en doéme au niveau de im station 21 ne permet plus
d'y observer |a couche honogéne de surface. Cette s*tructure est
marquée par la rupture en surface de 1'iscpycne 23,0 annongant

le début de I'upwelling au large de Somcne-Popenguine.

2) Au début du nois de décenbre, quand les alizés sont

de secteur NE, on assiste a une augnmentation de ?a couche profonde
grace a |'arrivée massive en profondeur des Eaux Centrales Sud
ktlantique (ECSA) et la couche internediaire s'amincit (rio. 13).
Ceci est surtout remarquable au niveauy de La radiale de
Rufi sque ol on note une augnentation de la salinité de la partie
inférieure de | a couche internédiaire provenant d' un nél ange entre
| es deux eauxconsidérées. A la mémepériode, au large de |la radia-
le sud de Fopengui ne- Sonmone, nous remarquons un enfoncenment de
| a couche intermédiaire sous | es eaux guinéernes évacuant |a baie.
Les structures thermques et halines de la couche internédiaire
senbl ent identiques, autrenment-dit, la thermocline € 1l'halocline

varient de |a méme maniére.
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Cette déformation anplifiée de !a thermocline ne saurait
s' expl i quer uniquement par une variation de |'anplitude de la
couche profonde. Elle pourrait s'expliquer aussi par |a propaga-
tion d' onde de Kelvin dont |le dévelcppement serait favorisé par
| "enpl acenent et la nature ~éme de la baie de Gorée. En effet,
comme on |'a déja établi, la plupart des mouvemerts marins sont
la réponse directe ou indirecte a des excitations atrmosphériques
ou astronom ques. Les eaux sénégalaises, du fait de leur proximté
de la région équatoriale peuvent étre alors, selon PICAUT (1982),
le siege d ondes tres particuliéres a grandes vitesses de phase,
rendant ainsi |la réponse aux oscillations atmcsphérigues beaucoup
plus rapide et directe qu aux l|atitudes noyennes. Pour MOORE et
al (1978), un accroissement des vents dans [|'Atlantique ouest
décl enchant une onde de Kelvin piégée a |'équateur et, qui se
propage d' ouest en est peut engendrer un upuelling sur les cotes
ouest -af ri cai nes. Et tout derniérement CREPON et RICHEZ (198l )
ont dénontré que la fornmation de telles ondes est liée a la nature
méme de baie ou de cap du lieu étudié. D aprés ces auteurs, dans
pareils cas |'upwel ling qui se développe sous forne de coastal-jet
contourne la baie ou le cap et se propage sous Torme de front

de Kelvin.

11.1.3 - kygéne et sels nutritifs

Qrelle soit constituée d eaux tropicale:; ou d eaux guinéen-
T;es, la couche honogéne de surface est complétement dépourvue
de nitrate et de phosphate. Ce sont des eaux oligotrophes. Toute
la surface de la baie de Gorée, en contact direct avec |'atnos-
phére, présente des taux de saturation en oxygéne oscillant autour
de 100 % Cette caractéristique d'oligotrophie et de saturation
en oxygene des eaux superficielles en saison chaude sera observée
jusqu' au nois de novenbre lors de |'entrée en activité de | a sour-
ce de remontée du large de Popenguine-Somone. Durant toute cette
période, le "réservoir" de sels nutritifs se situe en dessous
de la pycrocline. Le somet de ce réservoir, avec des concentra-

tions en nitrates de ['ordre de 1 a 2 "Aatg/l, coincide avec le
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mlieu de cette pycrioclire, a 1'immersion 25 netres.

C est donc aprés les ccoups de vent d'octobre-début novenbre
provoguant ure déformation de la pycnocline, voire sa rupture
g, r1veay de la source de remontée (au | arge de Popengui ne- Sosone
ol apparai ssent des concentrations de nitrates de |'ordre de 2

fete/l),  que commence |'enrichissement en sels nutritifs des
eaux superficielles. Le taux de saturation de ces eaux dimnue
aussi pour devenir inférieur au 100 %, L'accalme des vents qui

N

a suivi, en relachant la tension a la surface, a provoqué un re-
tour a une situation de stabilité. Ainsi en début-décenbre, |es
concentrations de nitrates égales ou supérieures a 1  Katg/l sont
a l'izmersion -20 -30 metres. A ce noment, néannmoins, |a couche
superficielle n'est pas complétement dépourvue de sels nutritifs
avec des concentrations de nitrates variant entre Q7? et 0,4
}(atg/l. Cette basse teneur dans |a couche superficielle, au no-
ment ci la pycnocline se réinstalle a |'imersion 20-30 netres
et, surtout |'observation des plus fortes concentrations (0,40
Patg/f{), juste au dessus de cette pycnocline confirne |'idée
de KLEIN et COSTE (19833 que |'enrichissement de l|la couche de
surface en sels nutritifs peut se faire par diffusicn turbulente
a travers la pycnocline, ceci grace a |'énergie mécanigue due

aux tensions ce vents mére faibles.

1.2 ~ LA SAISON DES EAUX FROI DES.

Le passage de la saison chaude & | a saison des eaux frcides

pr ésent e une structure hydrol ogique toute particulicére. C est

la saison de transition dont |'existence a déja été signal ée par

BERRIT (1362) et TOCURE (1972) aux mois de novenbre et décembre.
En 1381, <c'est en décenbre, avec |'installation des vents forts
et réguliers de secteur nord quintervient |la destruction de la
structure a trois couches de |a saison chaude. Les eaux gui néennes
qui constituaient | a couche honogene vont, sous une tension crois-
sante des verts, évacuer la baie de Corée. La couche profonde

augmentant par |'apport des ECSA va provoquer une renontée en
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surface de la couche interrédiaire (Fig. 14 ). Ainsi, la tempé-
rature des eaux de surface devient inférieure a 24°C mais la colorn-

ne deau en baie de Gorée présente encore une forte stratification.

Cette saison de transition n'aura duré, en 1981, qu'une
quinzaine de jours seulement et cette briéveté pourrait s’expli-
quer de la mani ére sui vante. Apres les dix jours de vents de sec-
teur nord observés en fin octobre-début novembre, la structure
hydrclogique de la saison chaude commence a se déformer, mais
la relaxation de ces vents, du 5 au 11 novembre, ne permettra
pas la continuation de cette déformation. D'autre part, les vents
de secteur nord, bien que irréguliers en intensité, observés du
11 a3y 22 novembre, en exercant une petite tension & la surface
de Il'eau, ne permettront pas non plus un retour a la situation
hydrclogique antérieure. Les eaux sont donc sous une tension conti-
nue avec une tendance a la déformation. C’'est pourquoi a la fin
du mois de novembre, dés l'installation des vents de secteur NE
de 1 ‘ordre de & m/s, il ne faudra qu'une quinzaine de jours seule-
ment pour que la couche intermédiaire parvienne er. surface et
se détache progressivement de la cdte avec la remontée d'eaux
profondes. C'est donc a partir de ce moment que les eaux froides
prefondes d ' upwel ling atteigrent la surface a la cote et commencent

refroidir +oute la baie de Gorée. Ces eaux se caractérisent

Qv

surtoutr gpar une température inférieure & 22°C et leur présence

'étend de fir. décembre a début mai.

L'apparition de ces eaux d'upweliing (fin décembre) se

caractérise par un diagramme-%,S presque vertical et. assez réduit
en hauteur et le mélange est plus halin que thermique. Cette pério-
de est marquée aussi par une remcntée de la thermoclire a la cote,
alors qu'au large sous des eaux évacuant la baie, elle est davan-
tage enfoncée. Avec cette remontée de la pycnocline, la densité
des eaux de surface est partout en baie de Gorée supérieure 4
24,7. {n assiste alors a un enrichissement brusque et généralise
en sels nutritifs de toute la couche superficielle de la Baie,
L e s concentratiors meximales de nitrates ( 7 7 Hatg/l) dans les

régions cdtiéres désignent bien les sources de remontée principales
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d eaux. Par leur état de faible sous-saturation (88 %), ces eaux
de remcntée prouvent bien leur provenarce de Faibles profondeurs.
A cette époque, les plus faibles concentrations de nitrates (0,75
a 1,6 'Llatg/l) et les taux de saturation en oxygZne |égerenent
supérieurs a 100 % sont observées au milieu de la baie (stations
7 et 22), Ceci nontre bien qu'il ne se produit pas, & cet endroit,
de rermontée d' eau.

Toujours plus inportante au nord, la couche profonde se
distinguer par sa plus grande homogénéité en densité (26,45

(6t <¢26,5).

Au fur et a nmesure que |'action des vents alizés se pour-
suit, le diagramme-T,S se rétrécit et :La renontée des isopycnes

a la cbte devient plus renmarquable. AiLnsi au_nois de janvier,

des eaux plus profondes a £t voisin de 26,10 font leur agnani.tion
a la cbte en surface alors que les eaux du large de la baie ont

une densité proche de 25,80.

Le maxi num dans |l e mélange de ces eaux est observé en fin

février-début mars et se traduit par une courbe T,S trés réduite

et conprise entre les tenpératures 15 et 1'7°C et: les salinités
35,40 et 35,55 %. La pycnocline complétement détachée de la cote
ne s'observe néme plus dans la baie de Gorée. Des eaux beaucoup
plus denses a © t proche de 26,50 font leur apparit-ion a la cote.
Ce sont les ECSA d'origine assez profondes (70-7% m) qui arrivent
ainsi en surface et marquent la période la plus intense de la
renmont ée des eaux profondes. Au cours de cette période, la struc-
ture verticale du chanp de densité réuzle une nette différence
entre le nord (radiale de Rufisque) et |e sud (radial e de Scmone-
Popenguine) de la baie.

- Au nord, les isopycnes ont une a.lure sinusoidale mettart
enrelief, sur le rebord du plateau continental, une structure
en dome avec apparition en surface des iscpycnes 26,4 et 26,5,
Ceci confirne bien 1'hypothése de HLL et JOHNSON (1974) qui pré-
voit un second upwelling sur le rebord du plateau continental
(si la pente est abrupte) lorsque la saison est bien avancée,

Cet upwelling de février que |'on peut qualifier de secondaire
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2 é+é zussi nmis en évidenc e par TEISSON (1981) en utilisant les

ations de |'année 1970, D'aprés HLL et JOHNSON qui ont
+enté d' expliquer le phénotén=, pareils mouvements verticaux sont
liés & la variation de la conposante néridienne de la vitesse
dans |a ccouche de cisaillement qui se forne sur le rebord du pla-

teau continental.

« Au sud; par contre (Fig.14 ), les isopycnes sont forte-
ment inclinées. L'intensification de |'upwelling au |large de Scomo-
ne-Fcpenguine se caractérise aussi par |'énergence de 1l'isopycne
26,50, Le gradient vertical 'de la densité atteint alors son mini-
mum (1. 10-6g/cm4). Cette intensification de |'upwelling en février
se caractérise aussi par la présence au fond de |a Baie de Gor ée
des ECSA & .'état pur ainsi que du nél ange ECSA ¢t Eaux Central es
Nord Atlantiques (ECNA) (Fig. 12 ). Au large sur les fonds de 80
metres, ces ECSA sont observées jusqu'a moins de 20 netres de
la surface alors que le mélange ECSA et ECNA se limite a 1'immer-
sior. 5 rmétres. Les eaux résultant de ce neélange sont justement
les plus denses ( €t supérieur a 26,60). Sur le diagramme-T,5,
e 1S indiquent une tendarnce & l'écoulement d'ol leur disparition
du f-nd de la bzie 2u mois de nars. Ce retrait deg ezix “omas
du mE'. ange ECSA et ECNA cefncide encore avec une diminution dans
l'irterisité du vent qui ne fait pas plus de 4 /s & ce roment

et 321 durent 5 jours (du 5 au 9 mars) souffle du nerd-cuest,

C'est le début du ralentissement de la renontée des eaux profondes

ralerticserent qui  sera pius net au nois d avril o3 I'on gssiste

au ré-étalerent de la couche internédiaire (Fig.ig j.

Ce début de stratification des eaux de surface anncnce

la deuxiene saison de transition, fin de la saison d'upwelling

et début du réchauffement des eaux de surface. Au mois d' avril,
cette couche stratifiée de surface épaisse d une vingtaine de
metres, honogéne en salinité (35 60-35 65 %), est constituée
d'eaux "'canariennes" avec des traces des ECSA. L'upwelling secon-
daire observé en fin février sur le rebord du plateau continental

n'existe plus.
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La couche profonde présente ure homogénéité plus grance
en salinité (35 62-35 65 % come températurs (16-17°C). L'impor-
tance de son épaisseur (plus de 40 netre::) au niveau de la radiale
de Rufisque prouve que subsiste encore une tendance a. la renontée
des eaux (tendance explicable par 1'cbservation & ce noment de
forts vents de plus de 5 m/s de secteur nord). Mais la stratifi-
cation due au réchauffement provoqué par forte insolation s'oppose-
ra a |l'arrivée en surface, au large, de ces eaux profondes. A
la cote, par contre, les eaux profcndes atteignent la surface
en un seul point au sud de Rufisque. L'existence de cette source
alors que la couche stratifiée de surface senble installée partout
ailleurs pourrait s'expliquer, par le fait, que |es eaux profondes
qui arrivent & ce niveau ont une température tellement basse que
l e réchauffement des eaux ae surface provogue une stratification
i nsuf fisante. Le mnimum de tenpératunr observé au centre de cet
upwelling est de |'ordre de 17°C. Au nbis de mai, e réchauffenent
des eaux de surface se poursuit. Les f{luctuations de la vitesse
des vents qui sont toujours de secteur nord, provoquent des "oscil -

|ations" dans |'intensité de |la remontée des eaux (Fig. 15 ).

Au mis de juin, la tendance a la remontée des eaux existe

encore a la cb6te comme le nontre |la pente des iscpycnes. Les eaux
devi ennent suffisament stratifiées e-| le gradient vertical de
densité atteint une val eur noyenne de zl.lo_e)g/cma. Cette deuxiénme
saison de transition s'observe habituellement au nois. de mai seule-
ment (BERRIT, 1962 ; TOUEE, 1972). E n 1932, avec !.a persistance
Ces vents de secteur nord jusqu au mpis de mai, la situation a
deux couches qui caractérise cette siructure hydrclogigue a été
observée jusqu'en juin, période a lazuelle ces vents comrencent

a disparaitre.

IT1.2.1 - Sels nutritifs-oxygéne dissous.

Les eaux froides se distingusnt surtout par leur forte
teneur en sels nutritifs. Au nois de février, les plus fortes

concentrations de nitrates (6,1 et 7,2 'Latg/l} sont observées
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respectivenent a la cOte devant Rufisque et & la stetion 6 sur
le rebord du Plateau Continental.

Conme pour  |'upwelling mauritanien, ol le deplacenent

du centre de la résurgence de la cote vers le large, a perms
a MNAS et al (1982) de constater deux types de distribution de
|"oxygéne a la cOte et sur le rebord du plateau continental, en
baie de Corée, cette intensification de |'upwelling se caractérise
aussi par |'observation simultanée de ces deux formes de variation
de I'oxygene. Les plus faibles taux de saturation (50 %} observés
a la cote (alors quau niveau de |'upwelling secondaire il est
de ['ordre de 70 %) indiquent bien que la remontée des eaux profon-
des s'effectue principalement en cet endroit. Cependant, ceci
ne semble pas pleinement confirmé par les concentrations de nitra-
tes, qui sont, plutdt, plus inportantes au niveau de la résurgence
du rebord du plateau continental. L'explication de cette situation
apparemment paradoxale se situe dans la distribution spatiale
des sels nutritifs avant |'"apparition de 1'upwelling Secondaire.
En effet, les concentrations de nitrates le long de la verticale
sont plus inportantes au large prées de la surface ob des valeurs
de 9,4 %atg/l sont observées a moins de 10 métres de la surface
alors quau meme niveau & |'approche de la ¢dte Zes plus fortes
concentrations n'excedent pas 8/,\atg/1,. Cest pourquoi, au mindre
nmouverent  vertical  ascendant, nous  observons, nous observons en
surface au niveau de |'upwelling secondaire de plus fortes concen-
trations de nitrates pour des taux de saturation en oxygéne assez
élevées. Cest encore la une bonne preuve du rdle indicateur de
| " oxygéne dans la renontée des eaux profondes en surface,

En mars, ['upwelling est toujours intense et se caractérise
en surface par de fortes concentrations de nitrates (7-8 }-Aatg/l).
Le taux d4e saturation en oxygéne assez éleve, de ce nonent (pres
de 130 %), s'explique par une forte activité biologique. La couche
photosynthétique qui se forne, épaisse d une dizaine de netres,
ne s'observe quaux stations du large suffisament  éloignées de
la source de remontee.
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1.3 - VARATICN DE LA TEMPERATU(RE MXYENNE DE LA OOL.ON\E D EAU
ET DU GRADIENT VERTICAL DE LA TEMPERATURE

Afin de résuner |e phénonene de renont ée des eeux profondes
en Baie de Corée, la figureig a été réalisée. La variation tenpo-
relle des valeurs noyennes de tenpérature de |la colonne d' eau
atoutes les stations de |'isobathe des 50 metres se fait presque
au méme moment. Mse a part la station 3, qui située devant la
presqu'ile du Cap-Vert et par conséquent directement exposée a
| "advection des eaux froides venant du nord, le refroidissenent
a toutes les autres stations est brusque et se fait au mois de
décenbre. Les plus faibles valeurs de tenpérature sont d' abord
observées a la station 16 au mois de janvier puis a la 13 en Fé-
vrier. GCe qui pernet de penser que c'est a ce niveau qu'arrivent
la plus grande quantité d'eaux froides profondes. La position
de ces stations, dans le creux en forme de dem -cercle de 1'iso-
bathe 50 m confirme bien |'hypothése que c'est précisénent a
ce hiveau que s'effectue la pénétration des eaux profondes en
baie de Corée. Le maximum du refroidi ssement en février avec une
tenpérature noyenne de la colornne d eau de 16°C, est a peu prés

identique en toutes stations.

Ensuite, on observe un réchauffenment lent et progressif
de la colonne d'eau a toutes les stations. La station 13 reste
toutefois la plus froide (si |'on ne tient toujours pas conpte
de la 3 beaucoup plus au nord). Cette période de réchauffenent?
de février a mai, correspond au ralentissenent de la renontée
des eaux profondes et a un 1léger réchauffenent solaire des eaux
de surface. Le réchauffement brutal de plus de 4°C en un mois
(entre mai et juin) qui narque la fin des upwellings est trop
grand pour étre seulenent di au rayonnenent solaire. Cette augnen-
tation de la =zempérature est en partie due au changenent de direc-
tion des vents alizés qui passent du N au nord-ouest, et, par
conséquent, favorables a |'avancée des eaux du large et du sud
vers la cBte. Ceci est bien confirné par |°‘abondance des eaux

tropicales dans la couche superficielle de ces stations.
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Fig.1g -~ Variation dans le tenps de la tenpérature noyenne de |a
colonne d'eau aux stations 3,6,13,16 et 23,.
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Frur caractériser les différentes saisons hydroleogigues,

nras ascns celceulé le gradient vertical noyen de la température

>ar 1'ercerble des couches intermédiaire et profonde

hai

Takbleau - Variation temncrelle du nradient yertical de la tempé-
rature pour 1l'ense~hle des couches intermédiaire et

croefonoe,

r-—-7--——-—--—-—--
b oIS s ) b 3 F i A " 3
!
v dT/dZ ‘ 0,26 (,4% 0,1¢ .13 0,07 ¢,06 0,051 0,09 0,1C 0,135
Copn—)
(°Cm )

= Pendant |a période des eaux chaudes, toute la colonne

d'eau présente une grande stratification. Les valeurs extrénes
du niveau supérieur de la thernocline et du fond marin correspon-
dent a Un ecart gupérieur a 8,0°C; ceci fait que les gradients
verti caux de tenpérature, pour cette couche, sont toujours supé-

rieurs a 0,16°C nt

« Quant aux deux périodes de transition (en décenbre et

mi-juin!, elles contrent une grande variabilité du gradient verti-
cal de tenpérature qui varie entre 0,1 et O,l"5°C m'l. Les plus
fortes valeure de ces périodes (0,145°C m'l) sont observées au
mois de rnovemlre a cause de la briéeveté de cette saison de transi~
tion (1% jours!. En mai-juin par contre, |la déformation l|ente
de la structure hydrologique se traduit par une lente augrentation

du gradient vertical de tenpérature, qui est, en ce nonent, légére-

- . -1
ment supérieur a C¢,1°C m".

- La période d'upweiling (fin décenbre-début mai) bien

sOr présente les plus faibles valeurs de gradient vertical (0,050
0,060), les valeurs mninmales (0,05) 'étant observées en février-

mars, quand | e mélangedes eaux est naxi num
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I 1STFIERUTIONEN SURF2 TE DES PARAMETRES EYLRULOGIQUES
ET poSITION DES SQURCES DE REMONTEE.

T vavvfoprtats ] £ o . Vs Cap =
_& rerresertation sur les fagures 17 - 26 de 1'évolution =n

celiser les centres de remontée d'eaw. prcordes. Fien que la dé-
formation des cramms de densité alt cormencé ern octobre, c'est en

Noverbre qu'a €té observée la premidre source de remontée er tzie

e Gorée su large de FPcpenguine-Somone sur les fonds de 20-25

Q,

rétres. L'emplacement de cet upwelling et surtout son entrée
en activité au moment ol les eaux "tropiczles" sont remplacées
par les “guinéennes” permet de supposer qu’'il est 80 a une diver-
gence de ces masses d’eaux. Cette source de remontée se caractérise

par des ttmérakures rel stivement basses et des densités les plus

élevées du mois (6't>23,0).

C'est seulement un mcis plus tard, en dé-embre, que
sera observée a la cdte au sud de Rufis jue la seconde_source de
femontéeg t vpwelling cormenceletaation “permarente" des
verts alizés de secteur nord q U i marquent je-"détut de 1 'évac.etion
des ezux "z.iréermes" de 1la taie de Gerée. Ce retard ¢'un. rois
environ de 1'urwellirg cOtier sur celui au large de Popenguine-

la se=gi-
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ne ces vents du nord cbservés en fin octcbre-dét ot nove~tre, 1 ‘éva-
rusticn de la tzie des eaux tropicales s'effectue par le sud-cuest,
Or, c’est a cet endroit que la pente du fecrd rarir est la plus
douce ce qui va favoriser la pénétration, des ezux profcndees en
sens inverse du flux de surface. Mzis ] ‘action des vents ayant
été trop tréve elle n'a pas permis a ces ezux profondes d'atteindre
la cote. -Le changement, d'orientation des vents, qui deviennent
de secteur nord-est, en fin novemtre-début décembre, provoque
une modification de la trajectoire des eaux profondes qui vont
avoir unr orientation nord-est. Grace a les régul arité des vents,
ces eaux profondes atteindront la céte au niveau de Pte Rouge
au début du mois de décembre.

Ce début de fonctionnement de 1'upwelling cOtier est bien

caractérisé par l'apparition a ce niveau d'un fort gradient thermi-
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que qui indique la saison de transition entre la période des eaux
chaudes et celle des eaux froides.

Afin de préciser le processus de refroidissenent des eaux
de surface par la renontée des eaux profondes, la figure 27 a é&té
réalisée. Sur cette figure sont représentés les “déficits" de
tenpérature des eaux cotieres de surface vis a vis de celles du
"large", soit sur les fonds de 75-80 matres. La distance considérée
n'étant pas treés grande (40 Kn) la valeur de ces écarts n'est
pas trés grande ( au plus 3,7°C). Pour caractériser le refroidisse-
nent des eaux coOtieres, nous avons considérer les déficits supé-
rieurs a 1°c, représentés sur la figure par les surfaces hachurées.
Le déficit maximum indique par conséguent trés bien la position
a la cote de la source principale de renontée des caux. Sur la
figure, ces nmaxima sont entourés par des pointillés. Le suivi
dans le tenps de |'évolution de ces déficits de tenpérature pernet
de faire les remrques suivantes:

L'apparition de déficits de tenpérature ce |'ordre de 2°C
entre les latitudes 14°25' et 14°38'N nontre que |'intensification
de la renontée des eaux se fait presque au néme noment au niveau
des deux sources qui tendent a se confondre, &insi en janvier,
lors des vents réguliers de secteur nord-est, ia renontée des
eaux s'effectue principalenent a un seul endroit & la cOte entre
Pte Rouge et Popenguine. Cette source devient de plus en plus
nette avec |'apparition & son centre de deficits de tenpérature
supérieurs a 3,5°C en février.

A partir de ce maxinum qui, devant Pte Rouge, dure de janvi-
er a fin mars,la dimnution de la renontée des eaux en avril se
traduit par des déficits thermques devenus inférieurs a 2,0°C.

A cause de sa faible profondeur (80 metres) et de sa faible
latitude (14°30'N) ( c'est a dire de la faible valeur du paranetre
de Coriolis), la baie de Gorée n'offre pas les conditions idéales
d application de la théorie d'EKMAN. Cependant en nous basant
sur nos résultats de calcul de la couche de frottement D ( voir
chapitre des courants) et sur Ceux de TEISSON (198Z) pour la néme
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Fig. 27 -Variation mensuelle de 1'écart de température entre les eaux de surface

au dessus des fonds de 75 m et celles de la c8te. Les valeurs négatives
( surfaces hachurées ) représentent une baisse de température des eaux
superficielles cdtifres par rapport i celles du large alors que les po-

sitives indiquent le contraire. Les courante sont eux mesurés.
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région, nous constatons gue 1'épaisseur de cette couche varie
entre 10 et 40 métres. Ce gui correspond, 2u niveau de la station
5 au centre de la tale, & un rapport profondeur-couche de frotte-
ment {(H/D) supérieur 3 1,25. Puisque c'est au deld de cette limite
que la théorie d'EKMAN pour mer "profonde” peut s'sppliguer, nous

allons tenter de dégager une loi expliguant la relation entre

la position ae la source de remontée cOtiére et 1l'orientetion

- -

du.vent. Selon cette théorie, le flux de surface chassé a droite,
vers le large, forme un angle droit avec 1a direction du vent.
Le flux profond compensateur a la cBte, en sens inverse de celuil
de surface, sera par conséquent orienté perpendjculairement et
34 gauche du vent. Autrement dit, si & cause du frottement du fond,
la bathymétrie ne contrarie pas la déviation de ce flux profond,
1a source de remontée cdtiére doit toujours s'observer a g0Q°
a4 gauche de la direction du vent. Pour illustrer celd, nous avons
(fig.27) défini un point répire fixe ( station 5: 17°231'W et 14°32!
N) & partir duquel nous pouvons suivre le déplacerent de la source
cbtidre de remontée en relation avec les vents du nord, Sur ce
point nous avons indiqué les vecteurs je vents (en trait plein)
et ceux du flux profond (en tireté) pour chagjue seis. 11 en ressort
de maniére évidente que les flux profonds sont netterert orientés

vers les maxima de déficits de température.

Ainsi de maniére schématique, rous Ppoavons a3 partir de
1a station 5 retenir trois situations principales dans le déplace-
ment de la source de remontée cBtiére des eaux par rapport & une
bande zonale délimitée par les latitudes moyennes de la beie de
Gorée ( 14°30' et 14°35'N).

- Si les vents sont de cecteur noré-est, le remontée des eaux
s'effectue principalement au sud de la bande zonale.

- Si les vents sont de secteur nord pur, la source de remontée
cbtiére est & cheval sur cette bande zcnale.

- Si enfin les vents sont de secteur nord-ouest, la remontée des

eaux s'effectue au nord de cette bande zonale.

Les données des deux séries d'observation (81-82) ont con-

firmé ces configurations. 11 serait toutefois souhaitable, & l'ave-
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Tcar évz..er l'amplitude de variation saisonniere de la

température er ¢ urface due au p* “noméne d'ugwel 10 N g , nous evons
rézisé la figure 9g qui représente la répartition en surfzce des

écarts entre | e s valeurs extréres d e température ¢kservées e n
szi son cheazude {septerkre) et en saison frci de (février). L'armpli-
tude e variation de la température des eaux de surface ‘est trés
impcrtente (1'écart enruel de terpérature est supérieur a 12°C).
Les pl us fortes valeurs (14°C), sont observées a la cote, ‘al sud
de PFufisque ou la rerontée des eaux profondes est intense, L'effet
de récrauffement interne de la baie ainsi que l'arrivée, en automne
des €auX “Gieudes "guinéernnes" sont aussides é&léments expliguant
1 ite

impcrtante variation saisonniére de la température.
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la figz.re 29, rées.-ert 1!

d'eau rarret les conclusicrs suivantes:

1) Le ghéncrine G'upwelling cébute er bale de Girée zvec l'évacua-
tion des eaux cheudes et décsalées cites guinfennes en décerire.

2) Le rmaxirum de la re-cnitée des ezux se situe en fin février
et est rarqué par l'epperition en su-face des Iaux Tentreles
Sud Atlantique (ECSA).

3) La fin des upwellings est observée en juin avec | 'arrivée en

baie de Gorée des eauX chaudes et salées dites eaix tropicales.
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CHRONOLOGIE SCHEMATIQUE DU PHENOMENE DUPWELLING EN BAIE DE GOBEE

i6fini la tande de 81 25,0-26,5 ‘comme indicatrice

du développement
(1¢74 cu des
), nous aveons

principale de la

retontée des eaux prcfondes. Ainsi, en suivant l'évolution de cette

bande isopycrnale nous distinguons cing (5) phases principales dans

le processus de développerent de 1 'upwellirg en baie de Gorée.

PHASE 1.

La bande iscpycnale 25,0-26,5 se situe en moyenne a plus de

50 metres de profondeur. Cette situation, caractéristique de la saison

des eaux chaudes, est bien représentée au mois de novembre (Figi30 ) .

Cependant avec de forts coups de vents (comme au mois

d'octobre) 1'iso-

pycrie 25,0, qui marque le niveau supérieur de cette bande, peut remonter .

jusgqu'ad 1 'irmmersion 30 métres. Mais des que ces vents cessent ( au

sébut du rcic de novembre), la bande isopycrnale redescend plus bas

& se position irnitisle (50-60 métres).

KOVEISBRE

Profondeur (™)

PHASE II.

5 6 7 8 9 n° stations

Fig.30 - nistribution verti-
cale des isopycnes ,

C'est le début de la remontée des eaux profondes qui s ‘observe

au moment de l'installation des vents réguliers de secteur nord(Fig.31).

rette phase se distingue par la resontée de l'isopycne 25,0 a I'immer-

sion 40 meétres.

En surface,

les

isopycnes de l'ordre de 23,0 a 23,5
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Fig31l = Di stribution
_ verticale des iso-
Zi-)

pycnes.

FHASE 111L.

Eile 0 été observée dens | a deuxiéme guinzaine gécer! re et
est marquée par "1 ‘arrivée en surface a 1 a céte des eaux d'upv e] ling
zvec des densités corprises entre 25,0 et 26,5, Au cours de cette pério-
de , ia tande iscpycnale est Fresque hcrizentele et occupe les imersions

120-40 metres. Le redressement de 1'isopycne 25,0 vers le heut a la

station 8, & une dizzine de kilométres de .a cOte, limite a CE nivedau
la remontée principale des eaux profocndes & la cdte. Comme le montre
tien la figure 32, ce sont les eaux de la couche intermédiaire située
entre 10 et 25 mitres de profondeur qui parviennent a ce moment en
surface. L'isoligne &t= 26,0 qui est presque hcrizontale & travers
toute la baie se situe en moyenne @ l'immersion 20 métres et soudée

a la cote.
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gy 1 Fig.3p o Distribution
Ztmy verticale des iso-
pycnes.

PHASE | V.

Cette phase du dével oppement de 1'upwelling est atteinte en
jarvier grace a la régularité des 'vents forts de secteur nord-est qui
entretiert la continuité de la renontée des eaux profondes a la cote.
Cette étape rcuvelle dans |'intensité de |'upwelling est surtout marguée
par 1'zpparition d eaux plus denses ( €t varie entre 26,0 et 26,5)
ala céte. Lisopycne 25,0°qui limtait vers le haut la -bande isopyc-
rale 25,0-26,5 disparait conplétement de la baie. A cause de |’ accumu-
lation -de plus ‘en plus grande, au large, des eaux cotiéres chassé-es
par les verts, on assiste sur les fonds de 80 metres & un enfoncenent
de 1'isopycne 26,0 qui, a |’approche de la cGte, renonte au contraire
en surface (Fig.33). La rupture de I'isopycne 25,80 en surface au niveau
de la station 6 nontre bien que c'est a ce moment que débute 1'upwelling
secondaire du rebord du plateau continental. Cependant, la différence
tres faible (0,1) entre cette isopycne et les deux qui |’ encadrent
( 25,8 et 26,0) ne met pas bien en reliéf cette source de renontée.
Ce qui prouve que la renmontée des eaux s'effectue principal enent dans
une bande cOtiere large d'une dizaine de kilometres.

Conparee a la phase 11l ou la distance verticale entre les isc~
pycnes 26,0 et 26,5 n'était que dune vingtaine de netres, au nois
de janvier cette distance est devenue subitement supérieure a 30 netres,
indiquant clairement qu'a ce nonent c'est dans la couche profonde que

la dynam que des eaux vers la cote est la plus inportante.
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stetlons

JANVIER

Fig.33 - Distribution
verticale dés iso-
pyc hes .

PHASE V.

Sous la tension' continue des vents de secteur nord, 1 'isopycne
26,0 chassée vers le large, disparait a 8on tour de la baie au mois
de février. C'est le maximum dans la remcntée des eazux profondes qui
s'effectue principalement au niveau de deux scurces: la source cotiere
et 1 'upwelling secondaire du rebord du plateau. continental qui devient
plus net. Ce nmaximum de la remortée des eamux se caractérise au niveau
de ces deux sources par l'apparitiion er surface des eaux les plus

denses de la saison avec des 6% supérieurs 3 26,5 (Fig.34 ).

n° stations

50 FEVRIER-MARS

&

70 Fig.34 = Distribution
wi verticale des iso-

T Zimy pycnes.



isz reirnstalletion au fond de lg

baie de 1'iscpycne 26,0 au mois

d'evril (Figd5 ) irdique bien une terdznce & la diminution de la re~in-

Jes eaux proforndes donc a un re

+ ey

[N {

progressif vers la phase 1.

n® stations

F19-35 . Dis tribution
vertical e des iso-
pycnes,
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LES COURANTS

Comme nous |'avons souligné dans le chapitre | es courants
marins ont déja fait |'objet d études sur le plateau continental
Su3 du Sénégal notanmment par ROSSIGNOL et ABOUSSOUAN '1973 ) et
par REBERT (1978). La réalisation du présent travail a été facili-
tée par les résultats déja existants <des travaux de REBERT et
al (archives n°® 3, 30, et 36) et de TOMCZAK (1940) sur les courants
de marée. Ainsi il s'avere que les courants de marée sont. faibles
et leur vitesse noyenne maximale est ge 1 'ordre de 10 cm/s. Ils
sont pratiquerment négligeables pour la corposante méridienne des
courants. La conmposante Est-Quest des courants de marée varie,
quant a elle de + 5 cm/s en période de morte-.eau a _+ 16 cm/s en
période de vive-eau. C'est donc: en fonction de ces résultats que

ncs nesures de courants ont &té corrigées.

Coupes horizontales des courants

Ne disposant pas de nesures de courant pour toutela surface
de la Baie de CGorée en saison chaude, il ne nous est donc pas
possible de conparer la circulation superficielle de sette saison
a celle des eaux froides. Toutefois des resures ponctuelles effec-

tuées a quelques stations lors des sortiesde

décembre donnent quand méme une certsine idée, Tien que vague,
de la direction générale des courants d¢= surface en cette période.
La figure 36 nontre qu' a rette période, les courants de surface
n'ont pas une direction privilégiée;, & 1eaxception des stations
de |'extréme sud, suffisamrent é&loigrées du centinent, oo ils
portent essentiellement au sud, a 1' intérieur de la Raie, ils
senbl ent avoir une tendance & se diriger vers la cOte. Cest la
confirmation de |'arrivée des eaux guinéennes par le nord de la

bai e de Gorée et de |'évacuation des eaux tropicales par |le sud.

Moins nette a cause de |'insuffisance de données,la circul a-
tion anticyclonique, que FEBERT (1978) a =upposée caractéristique
du mourvement des eaux en bai e de Gorée Jurant |la sai son des eaux
chaudes, n'a pu étre clairenment mse er évidence. Cependant |'ori-

entation des rares vecteurs coOtiers rmontre |'allure d une circu-
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lation de ce type. Et comme nous venons de le voir, il ne s'agirait
pas d'une circulation quasi permanente de type géostrephique,
thermchaline ou autre, mai s tout simplement de la dynamigue des
masses d'eau dont 1'évacuation se fait par le sud et le rerplace-
ment par le nord de la Baie; ce qui donne bien afr I'allure d'une

circulation anticyclonique,

C’est au niveau 20 meétres que nous pouvons observer une
circulation typique de la saison des eaux chaudes. Les eaux inter-
médiaires sont a ce niveau (10-25 m} essentiellement orientées
vers le large. La vitesse du courant y est sensiblement la méme
qu'en surface. Elle varie de 22 cm/s au large sur les fonds de
80 metres a pres de 10 cm/s a la cote sur les fonds de 20 metres.

Plus bas, a 1’ immersion 60 meétres, un vecteur de courant
de prés de 25 cm/s orienté vers le nord indique I'emplacement
du sous-courant subsuperficiel que MITTELSTAEDT (1976) a bien
décrit comme caractéristique de la ¢irculation des limites Est
des océans. D’'aprés cet auteur, ce sont les contre-courants nord
et sud équatoriaux qui contribuent apparemmnent a | a formation
de ce sous-courant qu'on observe dans les upwellings coOtiers des
bords Est de I'Atlantique et du Pacifique,, Selon HISARD et al
( 1976), ce sous-courant est plus précisément constitué par la
branche nord du systéme unique du contre-courant égquatorial.

Les vitesses de ce courant gue nous avons cbservées concor-
dent avec celles de 1 ‘auteur. L'existence de c¢e sous-courant,
le long du rebord du Plateau continental africain entre les lati-
tudes 8 et 20°N a déja été signalée par DEFANT (1941), qui utili-

sait la méthode dynamique.

L'installation des vents de secteur nord en décembre se
traduit par une orientation sud ‘de la tendance générale du courant
de surface. Toutefois, cette orientation sera perturbée par la
divergence sud du large de Popenguine-Sonone. Sur le fond de la
Baie, a 1 ‘immersion 20-25 metres, |es eaux intermédiaires (et
profondes) montrent une direction Est, c¢ ‘est-a-dire vers la coéte.
L'orientation de ces vecteurs sub-superficiels sur Pointe Rouge
a la cote, montre que les eaux profondes qui arrivent a ce niveau

viennent du large, c’est a dire gperpendiculairerent a la cote
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et; nor rparallélement a celle-ci. Ceci est trés important pour
la comp réhension de la position des sources coOtiéres de remontée
i ' eaux profondes, La divergence des eaux de surfacedu large de

Popenguire-Somone est aussi observée Jusqu'a ce niveau 27 mitres.

2'est & partir du milieu de la saison des eaux froides
que ncus avons pi effectuer des mesures de courant gsyr toute la
surface de la baie de Gorée; c'est donc a partir de ce morent
que nous disposons de plus d'information pour décrire le chamg
de courants et ainsi mieux comprendre leur réle dans le mécanisme
de l'upwelling de la baie de Gorée.

Ainsi de février a mai, toutes les coupes horizontales
effectuées au niveau 5 meétres indiquent clairement une direction
sud dans ' orientation des courants de surface. Les plus grandes
vitesges de courant 40-50 cm/s sont observées aux stations du
large d4e la baie beaucoup plus exposées a l'action des ventgs alizés
forts et réguliers de secteur nord. Ces valeurs concordent bien

avec ! =5 pobservations de REBERT(1978) dans cette région.

4 I'approche de la cdte ou les stations sont plus abritées

par 1z uresqu'ile du Cap-Vert, ces vitesses diminuent sensiblement

pour N devenir que de 1 ‘ordre de 5-10 c¢m/s sur les fonds de 1C
métres. Flus bas a 1' immersion 20 metres, ces mémes proportions
et loc: = de variation de la vitesse horizontale sont observées,
du moir s, durant les mois de février et mars. Comme les f igures
le mentrent, il ne nous a pas éte possible de déceler la circula-
tion c¢yclonique qui caractéri serait le mouvement des eaux de cette
péricde en baie de Gorée. La caractéristique fondamentale de cette
période est que la circulation au niveau des eaux intermédiaires
s' effectue presque partout. vers la cote, c¢ !'est-a-dire en seéens
inverss du flux de surface. A ce moment, on observe aussi un ren-
versenent des vecteurs de 1a vitesse dans la couche profonde ot
ils montrent aussi ane orientation vers la cOte. La vitesse,

a ce niveau devient faible et n'est, que d'une dizaine de centi-
métres par seconde. C’est la confirmation de [Il'idée de VOITURIEZ
et HERSLAND ( 1982) a savoir que c’'est ce sous-courant profond
essentiellement constitué par les Eaux Centrales Sud Atlantique

(ECSAY qui alimente les upwellings cotiers du Nord-ouest atlantique,
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La représentation du chanp de vitesses horizontales du
mois de mai (Fig.36 ), pernet de mieux conprendre |e processus
de ralentissenent de la renontée des eaux en baie de Gorée. En
effet, avec les vents qui sont toujours de secteur nord et assez
forts, les courants de surface restent relativement é&levés et
vari ent de 25-30 cm/s au large a prés de 10 cm/s & |'intérieur
de la baie sur les fonds de 10 netres. =z nmetres plus bas et. sur
le fond de la baie, l|a dimnution de l'intensité des courants
qui restent généralenent orientés vers la cbte, est. nette. Les
courants du large, qui sont plus inportants, ont une vitesse noyen-
ne de |'ordre de 10 cm/s, dimnuant vers la cbte et devenant méme
inférieure & 5 cm/s sur |'isobathe 20 nitres, Les courants un
peu plus forts (7-8 cm/s) s'observent dans la partie nord de la
baie 3 proximté du cap-Manuel nontrant ainsi 1'unique trajectoire
possible des eaux internédiaires en direction de la coéte. Ceci
explique |'apparition de ces eaux sub-sguperficielles en surface
a proximté de Thiaroye, alors que sur 1'ischathe 10 netres, entre
Rufisque et Pte Rouge, l|les courants ort une direction sud. La
spirale d'EKMAN n'est plus observée et les ~ourants de fond ne
sont plus directenent induits par les vents . Zien gu'elle soit
moins nette, c'est encore la une circulation anticyclonigue qu' on
observe a ce nonent sur le fond, a l'intérieur de la baie.

La di mnution brusque des courants de la couche intermédiai-
re alors qu'en surface, ils restent irportants, sewhle €tre ?a
princi pal e cause de la dimnution de |la resontée des eaux profordes
en baie de CGorée. Cependant, 1'explicztion de cette dimnution
des courants intermédiaires se trouve dans les fluctuations du
courant profond qui longe les cbOtes africsines. Ces fluctuations

.

sont tres bien mises en évidence par les coupes verticales des

chanps de vitesses.

Distribution verticale de la vitesse.

Sur les figures 37 sont représentées |les distributions,
le long de la verticale aux stations %,7,9 et 24, des vecteurs
de courant horizontaux. Afin de meux cumprendre le r8le du conpor-
tenent des chanps de vitesses horizoniales, nous avons reéalisé

cette figure pour quatre noments principaux:
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Tcus ces ~coments se caractérisent par un type de spirale tien déter—
riné., Tec.tefois, le suivi de ces spireles s'=fTectuant uniguerent
le long d'une radiale hydroleogique (Fuficsgue) ne perrmet rpas de
dire avec exactitude le roment ol les esux profondes arrivent
en surface & la c¢bte ou en disparaissent, car c¢c-me nous 1'avens
vi plus haut, les sources de remontée se déplacent en fonction
de la direction des vents et peuvent, par conséguent , ne pas coin-
cider avec la radial-e. Cependant, ces spirales mettent bien a
nu le mécanisme de 1 'upwe :ling notamment au nivezu ae Rufi sque.

192vant 1 'upwelling, nous consts? ons gue cur foutel'épais-

seur de la colonne d’'eau au niveau de 1 a staticn 24 {(50m), les
eaux S 0 N t principalement orierntées vers | a ¢éte. On distingue,
4 ce morent, l'existence d'un ciszillemsnt drporiant entre les
deux couches:la couche de surface épaisse de prés d'ure trentaine
de sétres avec des courants relativerent plus forts (25-40 crm'g)
et la cocuche -profond (20 métres d'éralszseur) oo

¢nt en moyenne des vitesses de l'crdre Je 10 cn/s {Figaval.

2)hvec le développerent des vents d¢ secteur 1ord, 4€j3 instal-
Iés depuis début décembre, on assiste & partir de ‘la deuxiéme quin-
zaine de ce mois, a un changement d'orientation desalizés qui devien-
nent du Nord-est ,qui provogque un début dévacust ion des ez.x superfi-
cielles de la beie de Gorée vers le lerge. Le cantinuitd du mouve-
ment devant s ‘observer dans un fluide corme 1
te 3 une crientation vers la cOte dune :-cuche interméd: aire située
entre les immersions 10 et 30 m. C’est 13 preuve que ce sont les
eaux sub-superficielles déja mises en évidence par le champ ae
densité qui cormencent a compenser, a lz cote, les eaux superficiel-
les que le vent chasse vers le large .(Fig.37B).
A ce moment, les eaux profondes s ' écoulent toujours dans
une direction nord, le long du rebord du plateau continental.
Ceci confirme bien le caractére récert de la re-ontée des ezu

qui ne concerne pas encore la couche prc fcorde.
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reles, tout au long de la radiale de Rufisque (Fig.37¢), permet
de tien suivre 1'évoluticn des eaux profondes Jusqu'az ? a cfte,
4 ce ~irent, des wvents forts et réguliers du rnord, on constzie
-entatin des vitesses de courant de surfzce qui, au large,
artelgnsnt 40-50 ¢m/s. La déforretion de la structure de la spirale
ts profonds étant terminée par la déflexion vers la
droi te du sous-courant, ON ccnstate qu'a partir de 1'irrersion
20 métres, Jusqu'au fond tous les vecteurs sont orientés Vers
la cote. Il est alors évident que c'est ce sous courant profond,

ot 1eg E.C.S.A. s‘observent a ce moment en surface, qui alimente

Ch

1'upwelling cOtier de la bale de Gorée. Le long, de toute la radiale,
les spirales indiquent deux flux principaux. Un flux de surface
orienté vers l'ouest et dont 1'épaisseur croit au fur et a resure
qu'on séloigne de la cOte. A la station 5, ce flux a une hauteur
de l'ordre de 18 métres alors qu’a la cote, il r.'est que de cinq
métres environ. L ' autre flux profond est orienté vers la cote
zvec une vitesse precsque corstante de l'ordre de 20 cm/s du large

la chte,

Q

4) lLa fin des upwellings en mai semble principalerent liée

au chzrngerent d’orientation du sous-courant prcfond qui tend a
redevenir de direction nord. Les eaux profondes qui arrivent jus-
ju'ai ril:eu du plateau continental sans atteindre la c¢8te au
rniveau de Rufisgue sont principaliement alimentées par la couche
irterréiiaire située entre les inmersions 20 et CO rétres

(Fig37D).

131_Orientation du courant de surface par rapport au vent.

Les différences d’angle entre la direction du vent et celle
du courant de surface consignées dans le tableau ; montrent une
cornicordance avec la théorie d'Ekman pour mer peu profondes. En
effet, ce n ' est que durant la saison des eaux chaudes ou dailleurs
les verts ne sont pas réguliers,qu'on observe une différence notable
méme supéri eure a 100° entre la direction du vent et celle du COU-

rant de surface qui, comme nous l'avons vu plus haut, indique
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.tét | e =ens de propagetion des rzszes d'ezux chzudes. Vais

T
()

Q,

gs 1'installation des vents réguliers e secteur nord, on cons-—
tate gue cette différence d angle se réduit considéreblerent au
point de voir les deux vecteurs 'de vent e*t de c¢ourant se confcr dre,
Durant toute .z période des eaux froides, 1'écart entre ?a direc-

tion des vents et celle du ccurant de surface ne dépasse pas 20°.

Jv- L'orientation du vent par rapport a la normale intérieure a la
al acét e. (o(,)

L' autre caractéristique fondamentale de la théorie d'Ekman
qui nous pernet de vérifier si 1l'upwelling est effectivement engen-
dré par les vents, est la connaissance et le suivi de [|'angle
Ol entre la normale intérieure a la céte et la direction vers
laquel l e souffle le vent, conptée positivenent dans |e' sens con-

traire des aiguilles d une nontre.

vent

No-us constatons (Tableaud4 ), que =i l'angle(fest inférieur
a 182°, le flux d eau de surface est crienté vers 'a cOte; c 'est-
a-dire qu'il y a vent d afflux. Cette situstion estlhien observée
en saison chaude | orsque les vents sont d'cuest. A ce nonent (juin-
octobre), I'angle ¢{est néne inférieur & 100'.

En saison froide, par contre au moment des vents de secteur'
nord et favorables au dévelcppement de 1'upwelling, o est |argenent

supérieur a 180°,

V- La couche de frottenent D

Afin d avoir une idée de la prufondeur jusqu ou peut se

»

faire sentir |'effet du vent, nous avons essayé d'évaluer 1'épais-

seur de la couche de frottenent D selon la théorie d'Fkran par
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ol Voect le ccelfficient de viscosité virtuelle qui dans les couches
lim.tes et identigue zu ccefficient de diffusion turbulente;
w -~ lz vitesse niguliire de rotation de la terre

§ -~ la latitude moyerne de la région étudiée (dans nctre ceas

Les difficultés dans !‘zpplication de cette formule résidert
dars 1'évalustion du coefficiert de diffusion turbulente K. Ce
coeffurient a déza fait 1'cbtjet de nobreux travaux et ses valeurs
varient sensiktlement suivant les auteurs et le lieu d’étude.
JACOESEN (1913 et 1927) puiddEFFREYS (1920) ont preopesé des me-
jéles de calcul du coefficient vertical (Kz)en fonction de ] 'ampli-
+ude | & ) et gy déghasage (Yi! des oscillations de terpérature &
Ceux nivezyx Zl et Zc.

2o —
KZ.(A) - 717’— éln /_\21
Az

s 22—21

Kz (V)= 7%

L Vo -
- load - . L2 - .
o [ est la période d'oscillation.
Et tcat dernidrerent C8 ANEDY (1975) prcpose de calculer K par
la relaticn erpirique -y

K=2.10 .4

ou W est la vitesse du vent.

L'un des modéles de calcul des coefficients horizontaux
{(Kx,Ky) le plus usité a I'heure actuelle est celui de RICHARDSON
e t STOMMEL ( 1948).11s proposent de multiplier I'équation de la

“loi 4/3" par une fonction de correction f{(L/H).
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B0\ e a3 Ty -4
_ s ,,/J \/[?(- ’Xa\t/’J '*LB‘Ho‘S:_}]
K(xyz) = & \/[I‘xo\t)]z-l— [‘3*9&)]2 ’(//f“~ H (x,y,t)

ot € est une constante voisine de 0,01 cm 2/3.s-1

H(xyt) - la profondeur moyenne de l'eau ertre les pcints Yolt),
Xo(t) et x,y.

L- I’échelle horizontale du phénomeéne;

f(xyt)- la fonction de correction de “la loi 4/3";

Xo(t), Yol t)- les coordonnées du début: de la diffusion;

X,Y = celles du point de calcul de K.

Dans le présent travail, nous n ' gv ons pas trouvé nécessaire
de calculer les coefficients K par les ‘“recettes” ci-dessus énumé-
rées. Nous .svong procédé en utilisant la formule simplifiée de
1' équation de diffusion turbulente rappel &e Par IVANOFF (1875);
cette formule faisant intervenir la vitesse mcyenne du courant
et le gradient moyen de température ou de salinité, don: de mesures
disponibles, elle se prétait: mieux a une évaluation approximative
de K (voir chapitre stabilité vertical-). Nous n'avens pas consi-
déré ce coefficient comme étant constant dans le temps et avons

calculé sa valeur mcyenne pour chaque mois.

Les valeurs de la couche de frottement D, ainsi obtenues
sont également représentées dans le tableaug . Nous constatons
gue les plus faibles valeurs de la couche de frottement ne sont
observées qu’'en dehors de 1 a période ¢' upwell ing de mai & début
décembre quand les vents ne sont pas forts et réguliers en direc-
tion. En ce moment, D varie entre 10 et il!l métres. Les forts coups
de vent de fin octcbre-début novembre entrainent une légére aug-
mentation de cette couche qui atteint & ¢ e moment des va? eurs
de 13 meétres. C'est. & partir de fin décembre, quand les vents,
réguliers du nord s’installent que la couche de frottement commence
a devenir importante. Elle varie de 14 metres en fin décembre
a plus de 17 metres au mois de février. Les valeurs calculées
de ce niveau du cisaillement correspondent avec les observations
représentées par la distribution verticale des vecteurs de vitesses

horizontales (Figga7 ).
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Le. Transport d'Ekman.

Pour évaluer le transport d'Ekman, c’est-a-dire le flux
d'eau, £vscué¢ vers le large par unité de longueur de cOte, rous

sverns d'stord évaué la tension du vent a la surface de la rer,

Tepais PPLLARD (1970) p U i s MELLOR € 1T'7%, .TL[1375), e t

tout derniérement DIKEY&SIMPSON(1983),i1 est établi que, ce sont
+

~ne du rchamp de vent inférieures a2l a péricde d'iner-

ies flugtuativone du champ sent inférieur
tie qui géterrirent le plus les variations du mcuvement dans la

couche superficielle des océzans, Dans le cas actuel, nous avons

évalud la tens ion pour les pér i odes correspondant aux di fférertes
sorties en mer, 11 s'agit elors d e veleurs moyennes, sur
jours, 1.6 nous considérons cirne représentatives de tc ut le mois.

"e gui ne nous ;ermetpas tien sir de déceler les grandes fluctue-

=

M

tiuns g i peuvent caractériser cette quentit

o
foae

t

ot
mn
D

Four le czlcul de cette tension (’Z), ncocus avons
— D
Cc = Fa. C.v=

_es Yyz.e.rs de chaque ter-e =insi que leur significetion sont

¢éia demnées  Zzns | e chapitre: Théorie des mouvements vert i caux.
Le trensport d'Iv-an est évalué par: T

o= pF
f
T est la tencion du vent, et f le paramétre de Coriolis.

Pour BAKIN (1973), cette formule ne peut étre utilisée
pour évaluer 1'intensité de 1l'upwelling que si lI'on est sGr que
la direction des vents est favorable au développement de cet upwel-
ling. Il propose une formule plus générale, adaptée a tous les
temps, qui fait intervenir le cosinus de l'angle entre le flux
d'eau de surface chassé vers le large et la normale extérieure
a la cdte. C’est donc un indicateur de la musue d 'eau amenée

en surface et qui est communérent appelé indice d'upwelling



)
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( "ccastal upwelling irdice":

Sur cette figure,ﬁest |'angle entre |'axe QY dir:igé vers le nord
et la nornale extérieure a la coéte;

® ~« la direction du vent conptée a partir du nord positivenent
dans le sens des aiguilles d une nontre. L'angle entre OY et la
direction du flux S vaut 6+270°; c'est-&dire & :/3- ( 8+270°).

ce qui pernet d'écrire

C.U.I. = SCos ¢k :P%COS (ﬂ— 6 + 90°)
oﬁltest en I/{g.ryq‘1.s,‘2
Les valeurs positives correspondent a une renmontée des eaux alors
que les rnégatives indiquent un transpc »t des eaax superficielles
vers la co6te donc un '"piling-up". Selcr TEISSON {1983Z2) qui appli-
quait la théorie 4'Ekman |l e long des cOtes sénégalaises, ses résul -
tats n'étaient théoriguement valables que pour les profondeurs
supérieures a 80 métres. En appliquant cette théosrie de BAKUN
nous avons pd quand péme, grace aux indices d'upwelling consignés
dans le tableau4 , distinguer la péricde de la remontée des eaux
de celle ou les vents sont favorables a 1l'accumzlation des eaux
du large & la céte. Ce qui pernet donc de conclure que |'utilisa-
tion de la nméthode de calcul de |'indice d'upwelling est aussi
val abl e pour des profondeurs inférieures a 8C netres. La période
de piling-up s'observe de juin a novenbre, c'est-a-dire a la saison
des eaux chaudes ou les vents bien qu'irréguliers en intensité
ont quand méme une tendance générale a souffler vers la coéte.
Les plus fortes valeurs (-0,72) indiguant la plus Torte intensité
dans |‘avancée des eaux du large ves la cOte sont observées au
nmois d'octobtre au nonent de |'installation soudaine des vents
du nord. Et aussitdét que ces vents du nord cessent, durant
la période de relaxation de novenbre nous retrouvons |les mémes

veleurs (-0,40) g'indice de piling-up gu'en septerbre.



I sept. Oc tob . Nov. début fin Janv. Fev. Mers Avril Mai Juin
| Décembre Décembre

| - 1
Vitease du vent ﬂ
(m/s | 3.43 4,36 4.06 4,27 4,67 4,6 4,53 5,40 5,0 4,8

5 3,43 |
| (moyennes /moid
; Direction du l
vent 235 247 323 30 34 18 360 360 351 335 276 !
(degrés) l|
lI
Jensien T v 0,018 0.030 0,026 0,034 0,042 0,042 0,041 0,046 0,043 0,028 0,018 !
‘kg.m™ Lem2)
[k
W
Dj fférence
entre direct. 101 18 16 12 20 110 - :
vent et -
direct. cou-
rent de surf.
a 145 157 233 304 304 303 260 266 250 250 176
l -
(rrét_res} 10,2% 12,93 12.97 12.51 14,51 15.2 16,87 17.2 15.6 9,90 10,1
Transptort .
d*EKMN 0,488 0,787 0,681 0,900 1,027 1,113 1,273 1,219 1,113 Qa,66 0,488
m /8
c. u. 1. , -0.40 ~0,72 -0,40 0,51 0,57 0,47 0.21 0,13 0,10 0,06 -0,48
i

Tableau 4 - Variation dans le temps de quelques paramétres observés et calculés.
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L'irng*allation deg vents réguliers de cec
confirmer cette idée.BEn effet, le débus de I1'upwelling donc de
1'instzllation récernte des vents du nord naontre les pius fortes

vale.rs pcsitives de 1'indice d'upwelling {(0,51-0,57) et au fur

et & mesure que les vents Jeviernnent constants en directicn rous

zseistons & une diminution progressive de cet indice. les plus

faibles valeurs (0,06) sont observées zu mois de mzi alcrs gque

les vents restent toujours asssez forts ez de secteur rord.la concor—
dance entre les tensions des vents du ncrd et les valeurs négatives

de l'indice d'ugrwelling conf.i.rme bien les déronstraticons de WOOSTER

(1076) et SCHEMAINDA et al [ 1975) & savoir que le syst éme d'upwel-

ling du nord-ouest africain jusqu’a 1C°N est bien 1ié aux vents

alizés de 1'hémisphére nord.

Le transport d'Ekman ne permet pas cependant | dans tous
les cas, de distinguer les upwellings des pi ling-up. En effet,
1 ‘orientation vers le sud-est des vent g est favoreble au mois
de juin a une accumulation des eaux en baie de Gorée au sud de
Rufi sqgue. Par ailleurs sette situation est en néme “erps favorable
3 laremontée deseaux a l'intérieur de la baie 2 proximizé de
Thiarcye. Autrement dit la réthode des i-dices d'upwelling traduit
rl.tét des situations favorables a u  développerentde 1'ipwell ing

-

terriné rgis

o)

ou du piling-up par rapport a un segrenrt de clte d
n'évalue pas ces phénc rménes de maniére générale pour unerégion

dornée. D'ol | a nécessi té de calculer les vitesges verliicales.
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VITESSES  VERTI CALES

Si, jusque la, nous n'avons parlé que de |la remontée des
eaux a la coOte principalement induite par le transport d'EKMAN,
n'cublions par qu'il ne s'agit la que dun phénonene di & la circu-
lation transversale. Et ce type de circulation comme |'indique
la thiorie d:*EKMAN s'acconpagne toujours, enverty de la loi de
continuité du nouvenent dans un fluide, de nouvenents verticaux
qui peuvent étre dirigés de tas en haut comme de haut en bas.
C est donc une des raisons pour laquelle la renontée des eaux
peut s'effectuer au large {(HIDAKA 1955). Le rdle fertilisateur
de ceg nouvenents verticaux est discuté. Pour VO TURI EZ et HERBLAND
(19821, ils sont nécessaires pour conpenser |e réchauffenent di

a |'énergie thermique que recoit la surface des océans.

Le calcul de ces vitesses verticales par |la néthode de
suivi des jisothermes Ou isopycnes n'est pas réaliste avec |les
données dont hous disposons car |'espacement des sorties qui est
supérieur a une senmine ne pernet pas de dire avec certitude que
la déplacement de telle isoligne est récent ou non. La faiblesse
de ces vitesses vertical es (10-4—10_20m.5_1) fait qu'il n'existe
pas ercore d appareils fiables pouvant |es nesurer directenent.
La seule méthode dont dispcse a |'heure actuelle 1'Ccéanograghe
rour estimer ces vitesses verticales est |'utilisation de modéles
asés sur les équations physicc-mathématiques. Une revue rapide
ce ceg différents nodéles de calcul nous pernet de |les classez

en trois Qroupes principaux.

1 - LE GROUPE DES MCDELES POUR CCEANS A UNE SEULE COUCHE

HOMOGENE.

Ces nodeles ont vu le jour avec |les travaux de GQUEZENSBERG
en 1954 dans les zones du large du Pacifique et de |'Atlantique
nord. Pcur étudier les nouvenents verticaux il utilise le systene
d' équation du nouvenent ainsi que |'équation de continuité pour

calculer la divergence des flux horizontaux. Se rapportent a ce
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groupe | es travaux de YOSHIDA (1955) sur 1l'upwelling de la Califor-
nie et celui de HIDAKA (1955) sur la civergence des ccurants de

dérive en fonction des tensions de vent.

Il - LE CGROPE DES MDELES POR OCEANS A DEUX QU PLUS ELRS QOUGES

Ce groupe de nodéles a pour pionnier LINEYKINE (1955).
Le fondenment théorique du shéma de la circulation verticale ne
difféere pas qualitativenent du groupe précédent. La différence
fondanentale est qu' il tient conpte de la stratification verticale
des eaux. Les nobdéles qui s'inspirent de cette théorie sont nom
breux. Pour ne citer que les plus originaux nous retiendrons |es
travaux de CHARNEY (1955) pour fluide incompressible et écoul enent
quasi - géost r ophi que, et ceux de SCANADY (19'71) qui a réecrit le

systéme d' équati ons de PROUDVAN pour chague couche a fond vari abl e.

Il - LE GROPE DES MIDELES QU SE BASENT SLR_LA D FFUSION_TURBU-
LENTE EN MLIEU MARIN.

C est MNMcEVEN (1933) qui le premer proposa |e schéma de
calcul des vitesses verticales dans des conditions réelles. Pour
détermer l'intensité de la renontée des ezux dans la région de
SAN DDEQX) il utilise la formule sinplifiée Ce 1'équaticon de diffu-
sion de la chaleur. Plustard QM DOF (1268) développant la théorie
de diffusion turbulente remarque que si, dans un fluide quel conque,
existe une répartition inégale des corcentrations de substances,
il y aura tendance en vertu de la seconde loi. de la thermodynamique
a |'"équilibre des concentrations avec ~ouvements de la zone a
plus forte concentration vers la noins ¢ancentrée, T?ans les liqui-
des immobiles, |e mouvenment n'est que mciéculaire; c'est la diffu-
sion nol éculaire. Si par contre le fluide est en nouvenent, en
plus des déplacenents noléculaires on observe un rmouvenent advectif
d0d au transfert des particul es macroscopi ques du fluide, on parle
alors de diffusion turbulente. Le sens du fiux de diffusion molécu-
laire est contraire au sens du gradient de la concentration alors

que son intensité est proportionnelle z; nodule de ce gradient.
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Juant au —erme advectif, 11 est lul égal & la vitesse du cou-

rant gue multiplie la concentration de particules C _
Aptes  quel'ques transformations de |'équation de Fik pour

un Chanp de vitesse noyenne, nous obtenons les equations de dif-
fusion turbulente de la salinité (s) et de la tenpérature (T).

%—*—ﬁ%ﬁwi = SCEARATE R («?fz
1 or _
‘a[K ]ﬁyK%_} ]

el + 4 T -i--V-'D‘ I
ot O oY

Dans cette formule, les coefficients horizontaux et vertical de

diffusion turbulente (XKx,Ky,et Kz) ne sont pas constants.

(1)

Cest donc sur ces équations de diffusion turbulente, qui
ne font intervenir que les paramétres opropres au nilieu narin
rendant ainsi plus fidélenent conpte des nmouvements survenus dans
ce nilieu, que nous allons nous fonder pour évaluer les vitesses
verticales en baie de Corée. Comme dans la plupart des cas les
difficultés dans |'utilisation de ces fornules résident dans |'éva-
luation de ces coefficients.

Dans la plupart des cas, |'équation de diffusion est sinpli-
fiee en fonction des conditions physico-géographiques du mlieu
et ramenée a une forme plus comode de calcul. Ansi en baie de
Gorée, nous avons considéré |'écoulement conme stationnaire. Nous
orientons notre systéne d'axes de naniére que les x soient paralle-
les au courant qui longe la cOte vers le sud et que |'axe des
y est dirigé vers le large. En supposant que v et w sont tres
petits par rapport a u et que dans le nenbre droit des équations
(1) Kz == at KzZ2- - sont les plus détermnants, ce systene d équa-
tions se réduit a'DZ

o
U-—a e \Lz:gi?_
—- ic
u?—'_'. = K; o073 (2)
DX D2+

Connaissant  u (le courant mesuré), Kz a été calculé pour
chaque sortie ( voir chapitre sur la stabilité verticale).
Quant a Ky,nous |'avons considéré constant et égal a 2,5.10 @m2s 1



En considérant maintenant lI'axe des x paralléle aux isolignes
de salinitt et de température, |e syst2me d'équaticns (1) pour

un régime permanent devient:

725 w28 _ . 228 %
V.by~r—wf-,a—~z— = My—yz.g. Kz____{‘az
.27 ST _ % ?t5 (3)
Ve—+ W 74

oy "V T W gnt g

En résolvant ce systeme d'équations, nous obtenons une formule
pratique de calcul de la vitesse verticale dans laquelle n’inter-
viennent que les gradients des paramétres et les coefficients

de diffusion turbulente.

(L18s AT ASy (AT &s _ AT s
A2 AY  AY A7? &Y _AYY- \bYr- oY Y X Ky
AT 85 AT AS)

e

| L] ——tnn

0Z AY AY AZ "

IV «  DISTRIBUTION EN SURFACE.

Sur les fig.res 3Best représentée la cartogrephie des résul-

tzte de caleul obtienus par l'appliceticn de 1'éguetion g gt
.

sion turbulerte, les veleurs négatives représentées per les surfa-

ces hachurées inciquent des vitesses reronte-tes elors gque les

rositives révélent les zones Ce Gescente 8°'ezux.

»

tinei. au rois G'octctre, toute la pertie eu sad ce
r:t

s
ce

n

izle de Fte-Scoge est envahie per oun rouverent asrer.dar

“4
Ll

ezux subsoperficielles dont la vitesse royenne est reietive-ent
Teitle (-3"3.10“‘::!7/5). les plus fortes vitesses verticeles (-55
& —f].lO_dcr.’s) cont ctservées &u lerge sur les fonde de 40-50

ires. 4. ncrd, per cortre, les es.x Be surfece ronirent ne

s

T
te-szrce & 1'enfoncerent gui s'effectuerazit principeletent & Ceax
nircits gue ceractérisent feax ncysux & fortes vitesses verticeles

-dentes. l'un &v sud du Cep Mern.el, &vec un certre rearjue

Q.
<
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par des vitesses verticales de plus de 360,364cr/s, et l'eatre
plue poissant se situe un peu rlus au £03 du précédent €t s€ cerac-
térice par des vitecses verticales de pius de 7OD.JO"Acr,’s. To.te-
foi ¢ su niveau de Rufisque, la source de ‘remontée cdtiére est

biern rise en évidence par des Vit e s s e s verticales négetives de

1' ordre -30.10-4crr,/s. l'observetion de vitesser verticales &SCén-
dzrtes su sud de le beie d o it #&tre liée gux vents dont 1'ection
ne cornence & ee Teire gentirqu'd c e t t e gdistance suffiszmnent
&loigrée du Cap-Vert. A lg fin du mois de décermbre guand les vents
zlizés sont du nord-est, or: constate que z zone hechurée de remon-
tée d’eau, jusque la limitée a la partie sud de la baie, occupe
presque toute la surface. La vitesse verticale moyenne reste rela-
tivement la méme qu'au mois d"octobre. Le changement &' orientation
du vent se traduit par un léger déplacerent de la source coOtiére
a ce moment devant Pte Rouge. La descente des eaux superficielles
beaucoup plus lente & ce moment (7 a 21 ;ZLO—Acm/s) ne s'effectue
que dans deux petites poches cotieres au fond de la baie devant
Rufisque-Thiaroye ét au sud devant Popenguine. C'est au mois de
février que sont observées les plus fortes vitesses verticales
ascendantes qui continuent d’occuper la presque tptalité de la
surface de la baie de Gorée., Les deux sources de remontée deau
sont bien distinctes et se caractérisent par des valeurs négatives
de vitesses verticales supérieures a -20. 10“4cm/s. c'est dans
1'upwelling sud et plus précisément sur le rebord du plateau conti-
nental que nous enregistrons les plus fortes valeurs de vitesses
verticales ascendantes (—350.10’4cm/s).. Ceci semble normal et
peut s’expliquer par la violence du jaillissement du flux horizon -
tal profond sur ce rebord du plateau continental lors de son orien-
tation vers la cote. On n'observe a ce roment gu'une seule poche
de descente des eaux de surface devant Popenguine. Les vitesses
y sont excessives (1450.10-4cm/s) et ne peuvent s’expliquer que
par une augmentation de densité des eaux superficielles par rapport
aux sous jacentes. Cette situation est favorisée par une déviation
du courant subsuperficiel dont la pénétretion en de baie de Corée

s'effectue principalement par le nord ( voir chapitre courants).



Le ralentissement de la renontée des ezux amorcé au mois
d'avril devient plus net en mai ou 1 'on n'observe plus gque deux
petites zones a valeurs négatives de vitesses verticales. L'une
cbtiére relativement plus intense avec des vitesses de prés de
-45.10'4 cm/s devant Pte Rouge et |'autre ay large de la baie
sur les fonds de 80 metres a une vitesse nmoyenne plus faible de
1'ordre -10,10%em/s. L enpl acenent de cette zone de renontée
au large qui n'était pas observée le NOI S précédent gemble dépendre
du changement d'orientation du souscourant qui redevient a ce

nmonent de direction nord entrainant ainsi une perturbation & 3ia
limite entre les flux de surface et de fond. Far sSuite de ls dimi-

rution du flux profond en direction de la cOte qui, & certains
endroits , nmontre néme une tendance de recul ‘vers le large, il
n' est pas étonnant que |eaix. de surface soient un peu plus

lourdes que les sousjacentes €t que la plus grande partie de la
surface de la bhaie nontre une tendance 3 1'enfoncement dSes eaux

supeficielles. Ces vitesses descendartes sont relativenent é&levées
-4
(plus de 20.10 ‘cm/s).

v - DSIRBUIION VERTICALE.

Sur le figure 39 , nous avons représenté les variations
tenporelles des valeurs de la vitesse verticale sur toute la colon-
nedeau a la station 5 la plus au large de la baie de Gorée.
L' él oi gnenent de cette station de la ¢8te ne Iui pernet pas une
bonne représentativité des nouvenents verticaux de la baie de
Gorée. Cependant il pernet de constater que |le début de la renontée
des eaux se caractérise toujours par de fortes vitesses verticales.
Ceci est bien verifié aux nois doctobre et de gécembre. En effet,
au mois d octobre quand les vents alizés du nord comencent 2
s'installer provoquant un déplacement de la couche internédiaire
on observe entre les immersions 20 et 40 metres un noyau de grandes
vitesses verticales ascendantes dont les plus fortes valeurs (-70.
10'4crn/s) sont centrées au niveau 35 mitres. Apres le période
de relaxation de ces vents du nord de novenbre, le Gébut de |'ins-
tallation des vents réguliers en décenbre provoque encore de fortes
vitesses verticales ascendantes entre les niveaux 10 et 25 maétres.
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Fig.39 - Variation tenporelle du profil des vitesses verticales
& la station 5.Les valeurs négatives (surface hachurée)
représentent |es pouvements verticaux ascendants alors
que les positives indiquent |a Gescente des eaux.

Les valeurs réelles (em.s=1) sont, multipliées par 10%.
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Fig4p +~ Relation vitesses wverticales ascendantes en
surface et vents de secteur nord.
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Les pius fortes valeurs (-143. 10'4cm/s) sont centrées a |'imersion
20 mitres un peu plus haut que le noyau précédent. Ceci s'explique
par le fait que la relaxation des vents n'a pas suffisamment duré
pour que les eaux internédiaires deplacées vers le haut a la suite
de 1 raccroissement de |a couche profonde, retrouve leur position
stable davant. avec le développement des vents qui  deviennent
réguliers on constate que |€ mouvenent ascendant est genéral  pour
toute la colonne d'eau [bien que les vitesses deviennent plus
faibles: 10 - 16.10 ‘em/s, en février).

A la fin des upwellings en Mai et Juin qui se caractérise
coome nous |'avons vu plus haut par |'opservation en surface de
vitesses descendantes, nous constatons que la couche profonde

de la baie est touiours occupée Par des mouvements ascendants.

Par ailleurs un calcul de corrélation, 3 |a surface de
toutes 1 es stations, entre les moyennes de vitesses I enont antes
et la vitesse du vent (Fig.40 ) montre une forte valeur significati-
ve de 0,99 pour un total de 8 sorties. Dou la droite de régression
représentéee sur la figured0 et dont |'équation est Y = 28x - 91,4,
On retiendra que cette relation ne donne qu'une idée de la valeur
noyenne des vitesses verticales ascendantes, sans tenir conpte
de I'endroit ou s'effectue cette renontée.
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ENERGIE POTENTIELLE D]ISPONIBLE

Afin d'estimer la quantité gd'énergie rige en jeu par 1'up-
well ing, nous avons évaiué 1' Energie poteritielle cil sponitle ou
plus précisément son accroissement, corresporidant a 1 ‘arrivée
et. au maintien en surface d'eaux plus denses que la “normale”,
hors saison d'upwelling. Le calcul a été fait selon lI'expression

générale:

z:.?\(x,s}t)
Epot = dx C\\j ﬁz.)%z dz_ .:,.. Const
S

Nous avons considéré une couche d'eau d'épaisseur (h

O
O
o]
(77)
!

+

tante et calculé pour cette couche la variation d'énergie poten-

tielle résultant des variations de la masse volumique ( f ) moyen-
ne dans cette couche:

= 2
= 1/2Pg.h
Epot/S / fg

Nous avons négligé la part de I'énergie interne due aux
variations thermiques.Car selon REID et al( 1951) elle ne constitue
dans les mers tropicales que 10% environ de I'énergie potentielle
disponible si ] ‘épaisseur h est inférieure a 1000 metres. Dans
notre cas I'énergie potentielle a été calculée pour une épaisseur
d’eau de 20 métres dont la densité mcyenne est supposée ne devoir
sa variation qu'a la remontée des eaux profondes ( si l'on néglige
biern sOr la part qui reviendrait au refroidissement superficiel
dd au déficit du bilan thermique sculigné dans le chapitre régime
des vents et température de surface), Pour éliminer [I'arbitraire
du calcul de 1'énergie potentielle, nous avons sur la figure
4'1 représenté en fonction des vents ‘cumulés ( vitesse X nombre
de jours), les variations de cette quantité (AEpot ;variaticon
entre les mois consécutifs) et également le produit masse volumique

-surface des taches d'eau les plus denses { 6t723,0); ce produit

constitue aussi un index de l'intensité des remontées d'eau.

L'observation de cette figure apporte deux enseignements :
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1) - L'énergie potentielle est aussi indicatrice de 1 'upwelling
que les taches de fortes densités.

~ Ces deux quantités sont minimales en saison chaude lors-
que les vents sont faibles et irréguliers. 4 ce morent {septembre-
décembre), la variation de |'énergie :otentielle disponible est
trés faible (1 a 2.103 joules/nz) et .2 produit surface-densité
de l'ordre de 36.000 Kg/m.

= L' installation des vents fort = du nord (fin décembre),
en provoquant une augmentation de la couc he profconde et une arrivée
importante en surface deaux plus denses, entraine une augmentation
de i'énergie potentielle et des taches de fortes densités (respec-
tivement plus de 5. 103 joules/m2 et <10.1O3 Kg/m!, Au fur et a
mesure que les vents du nord continuent. de souffler et que la
remontée des eaux se poursuit, lI'énergie potentielle et le produit
densité-surface croissent pour passer par leur maxima en fin févri-
er-début mars (8.103 joules/m2 et 42.103 Kg/m).

- La diminution de la remontée des eaux profondes en avril
est mise en évidence par la diminution de ces paramétres qui se
stabilisent. a un niveau plus bas durart tout ce mois; au début

de juin, la chute s'amorce.

2) - L’'autre enseignement que nous apporte cette figure découle
de la cone -mittance des deux courbes. En effet. 1 ‘évolution des
taches de fortes densité, comme la densi té moyenne de la couche
d'eau étudiée (20 premiers métres de surface | cheisgent a une
méme loi de variation déterminée par : 'upwelling. 11 en ressort
donc que les observations de surface | 4tude des tezches de fortes
densités ) sont finalement aussi informat ives que cel les faites
le long d’'une radiale hydrologigue (énergie potentielle) du moins

pour ce qui concerne la baie de Gorée.



_STABILITE VERTI CALE

Tcejours dane le but d'aveir des 10déeS plus précices sur les
g:fférertes phases de dévelcp;ément de 1'upwelling de 'a Beie de
Gerée €l notamment caractériser le nonent de son déclenche-ent nous
avons procédé a 1'étude de la stabilité verticale des esux a la
station 5 L'une des néthodes de cette étude, qui est couramment
utilisée de nos jours, est le suivi de la variation du nombre de
R chardson de masse (RICEARDSON, 1926 ; PRANDTL, 1931 ; et TAYLCR

1931) : —%_ ?_E
p o2

o AV_)‘
dz |

Ce nonbre adi nensionnel constitué par |l e rapport de 1a
stabilité ?}-%-:: et de 1'é:ergie cinétigque enpruntée par la turbu-
| ence a ur mouvenent moyer (%Y{)Llajcse apparaitre trois si tusticns

possitles,

1) Quand R = nonbre de R chardson critique (Ricr), il VY
a neutralité qui s'observe lorsque la stabilité et 1a turbulence
s' équilibrent.

2) Quand Ri>Ricr la stabilité |'enporte.

3) Quand R ¢ Rier il y a instabilité a cause du dével oppenent
de la turbul ence.

Lne valeur critique R = 1, déduite Iogiquement de la formule

n'est pas tout le tems observée dans la realité car si la condi-
tion '%;> 0 est nécessaire pour entrainer |la disparition de la
turbulence, elle n'est pas suffisante puisque la turbulence peut
se mintenir si %)D est suffisament grand. Aussi, nous avons
calculé pour  chague mis un nonbre de R chardson critique (R, )

suivant la néthode d.e PROUDMAN (1953) :
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[

Tt
‘r
m

o3 }~L c'est le Tecteur Ce turtulence encire g
v
turtulente (KN)
et K le coefficient vertical de diffision turtulente de .&
y4 .

cheleur (KH)'

Pour le calcul du facteur de turtulence (Fv), r;ous evons

utiliseé la formule semi~empirigue de BOUSSINESQ :
=~ \3
dil
}¢ = x*_\dz
v BT ——
dlu A
Z
ot X = 0,38 dz

Quant au coefficient vertical de diffusion turbulente, il
a été calculé pour la salinité par la formule sinplifiée de 1'équa-
tion de diffusion turbulente rappelée par IVANOFF (1975):

oX 0Z2
Les valeurs obtenues de}.} de X_ et de R, sont consignées dans
19 b4 acr

le tabtlezu suivant :

T i ;
| O¢ tobre Début Fin Février Aei Juin
Décerbre Décenmbre
}L 13,57 15,89 15,97 16,82 18,0 9,0
!
L £3.3 17,25 18,45 33.3 14,0 7.8
macr 1,03 0.93 o,B7 0,5 1,07 1.4

(1)
ce sont 1a €S  valeurs moyennes pour toute | a col onne d' eau.
Bt nous constatons que e nonbre de Richardson critique ne s‘'écarte
pas beaucoup de |'unité sauf en février au noment le plus intense
de 1'upwelling. Cest donc, pour 'cette raison, gue nous pouvons
considérer |'unité comme valeur critique moyenne dunonbre de
Rchardson de toute la colonne deau en dessous de laquelle la



turbulence l'emporte Sur la stabilité des eaux en Baie de Corée
Sur la figure 41 , nous avons représenté la variation dans le temps
du profil vertical du nonbre de Rchardson de nasse. Cette figure
révéle |'existence de trois (3) couches d'eau d octobre & décenbre.
Deux couches limtes, ['une en surface et |'autre au fond, dans,
lesquelles la turbulence est nettement supérieure a la stabilité
et une couche intermédiaire plus stable. Les valeurs du nonbre
de Rchardson sont beaucoup plus faibles dans la couche limte
profonde que dans celle de surface. Autrement-dit, |'écoul ement
turbulent d0 au frottement avec le fond marin serait plus inpor-
tant que |'effet du vent en surface. L' épaisseur de la couche
profonde turbulente est, a ce nonent, de prés de 25 netres. Hle
dimnuera cependant au nois de novenbre avec la relaxation des
vents de cette période jusqu'a noins de 20 métres. Quant a la
couche de surface, elle ne varie presque pas en épaisseur, Si
ce nest le nonbre de Rchardson qui y varie de 0,47 en (ctobre
a 0,74 en novenbre. L'existence de cette couche turbulente de
surface dans le nord-ouest africain a déja été signalée par
HUNSTSYAN et BARBER (1977) qui |'ont liée aussi aux alizés

La couche intermédiaire stable conmence & se désintégrer
avec les forts coups de vents d octobre. A ce nonent son noyau
central, situe a I'inmersion 30 netres et qui se caractérise par
des nombres de Rchardson supérieurs a 13, conmence a s'effriter
avec le tenps tout en augnentant en épaisseur. AnNsi, au nois'
de décenbre, les plus fortes valeurs de Ry sont de I'ordre de
4 et sont observées a |'immersion 15 netres. L'arrivée nassive
des eaux, sur le fond de la baie et qui se traduit par une augnen-
tation de «cette couche profonde nontre bien que la turbulence
se développe de bas en haut. Au nois de décenbre, la couche inter-
nédiaire stable est conplétement effritée et se caractérise par
des nonbres de Rchardson |égerenent supérieurs a |'unité. A fa
suite du développenent de la turbulence dans la couche profonde
la couche internediaire effritée renmonte en surface. La dispari-
tion de nonbre de R chardson supérieurs a |'unité, de fin décenbre
a fin avril, indique la période la plus intense de la renontée
des eaux profondes qui, come nous le constatons sur cette figure
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se caractérise par une turbulence généralisée de toute 1'épaisseur
de la casse d'eau La réinstallation des eaux stables a nowbre
de R chardson supérieur a 1 en surface 2 partir de fin avril,
mntre bien le role de la stratification dans la dimnution de
ia turbulence (HALPERN 1976). En effet, c'est a partir de ce no-
ment que |e raycnnement SOlaire trés fort (2000 joules/mz), bi en
que attenué par les vents assez forts de cette épcque, comence
a réchauffer les eaux de surface. Ce réchauffement  entrainant
une stratification thermque donc, de densité de la couche super-
ficielle au noment ou les eaux profondes commencent leur retrait,
favorise le développement de la stabilité dans les 30-40 preniers
metres en mai. AU mois de juin, |e phénoméne S'accentuant, la
couche stable de surface atteint une cinquantaine de netres.

Le fait que la couche profonde soit en permanence turbu-
lente nous a incité a la considérer a part. La remontée des eaux
a la cOte nétant que la conséquence de |['avancée de la couche
profonde, il n'y a donc pas neilleur indice du déclenchenent de
1'upwelling que | e nonbre de Rchardson de cette couche. Sur la
figure 42 sont représentées les variations tempcrelles du nonbre
de Rchardson noyen gde toute la couche d'eau (Ri) du nonbre criti-
que de cette méme couche (Ricr) et de celui de la couche limte
pr of onde (Rifd). Cette conparaison appelle les remarques suivantes.
Dans cette couche profonde, le nonbre de Rchardscn est toujours
inférieur a ['unité et |'observation des valeurs de (,25 au mois
d octobre au nonent des forts coups de vents du nord pernet de
dire que, c'est a ce noment, que |'avancée des eaux profcndes
vers la cote est amorcée. Ceci confirne les observations de
GALLARDO (communication personnelle) en baie de Gorée.

BUSINGER et al (1971) ont quant a eux trouvé expérinental ement
dans |'atnosphere que le seuil critique du développement de la
turbulence se caractérise par des nonbres de Rchardson de |'ordre
de o,21.

Ce sont donc la toutes les raisons qui nous pernettent de
considéerer que c'est en octobre que commence la renontée des eaux
en Baie de Corée bien que I'interruption des vents en novenbre
provogque une dimnution de la turbulence de cette couche.
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41 - Variation tenporelle du profil du nonbre de R chardson

(R)

calculé entre 2 profondeurs successives de mesure

a la station 5.

Fig.

42 = Variation tenporelle a la station 5
du nombre dge R chardson noyen de la
colonne d'eau(Ri), de la valeur cri-
tique de ce nonbre (Riecr), et du nom
bre de Rchardson de la couche pro-
fonde (Rifd) .
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La fin des upwellings se traduit dzris cette couche
profonde par |'apparition de nonbres de R chardson supérieurs
a 0,60.

L W e - s W = m e JrvP—

(1)

L'interprétation physique du nonbre de R chardson Ricr.,
et surtout de sa valeur absolue, est sujette a caution. Cependant
nous pouvons toujours interpréter la répartition du nonbre de
Richardson en termes relatifs; c'est a dire un nombre de Richardson
élevé indique toujours une plus grande stabilité ( ou wune plus
faible instabilité) qu'un nombre faible.
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SYNTHESE DES PRI NCI PAUX RESULTATS

Le r6le des vents dans 1le nécanisme de 1'upwelling de la
taie de Gorée est déterminant. 11 présente deux aspects:

- Lorsque la dépression intertropicale se situe environ
a la atitude 14°N (octobre-début décenbre), les vents du nord
ne sont pas encore forts dans la région de Dakar.Mais du fait que
ces vents entrainent dans cette région des masses d'air "froides"
provenant des latitudes plus e€levees, |'atnosphere refroidit les
eaux superficielles par convection thermque. A ce nonent, la
baisse de la tenpérature des eaux de surface s'observe aprés 2
a 3 jours de vent du nord et par contre le réchauffenment s'effectue
aprés uUne seule journée d accalme des vents.

- Qand la dépression intertropicale entame sa nigration
vers le sud (a partir de fin décenbre), les vents de secteur nord-
est commencent a devenir forts en baie de Coree. Par effet de
friction ils transférent de |'énergie nécanique aux nasses d'eau
superficielles et y engendrent un courant de dérive portant appro-
ximativement au sud-ouest. Le début de ce phénonene s'observe
au rmoment oU la conposante ouest des vents du nord disparait et
que ces derniers commencent a prendre une orientation NE, plus
favorable a |'évacuation des masses d eau superficielles chaudes
de la taie de Gerée. L'énergie nécanique recue en Ce moment par
la mer n'étant pas tres inportante, elle se dissipe presque entieé-
rement dans les 30-40 premers métres. Le flux profond qui vient
conpenser a la cote, celui de surface, se situe au niveau de la
couche intermédiaire, d'od un début de refroidissenent beaucoup
plus inportant des eaux de surface.

Avec |'augnmentation de la force des vents, |'énergie mécani-
que fourrie a la ner devient plus inportante et atteint des couches
plus profondes. Au voisinage du fond, ou la force de frottenment
est inportante, une autre conposante de la vitesse du courant
orientée vers la coOte fait son apparition. Ce flux profond est
principalement alinenté par les Eaux Centrales Sud Atlantique(ECSA)
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riches en sels nutritifs, du sous-courant profond qui longe, vers
le nord, les cOtes ouest-africaines. Les eaux profondes penetrent
en baie de Corée par le creux, en forme de dem-cercle, de 1'iso-
bathe 50 metres. La couche internédiaire stable est d abord soule-
vée en surface puis disparait complétement de la baie.

Le nonbre de R chardson critique de |'ensenble de la colon-
ne deau est tres proche de |'unité; mas |'observation de la
seule couche limte profonde, révele que le début de |'avancée

des eaux profondes vers la cote ne s'effectue que Zorsque le nonbre
de Rchardson de cette couche est voisin de 1/4.

Cest la source de renontée du large de Popengui ne- Sonone

qui, la prenmére, entre en activité (novenbre); c'est seul enent
un nmois environ plustard (décenbre) que les eaux profondes attei-
gnent la cote entre Rufisque et Pte Rouge. la_pasition de la source
cotiere de renontée principale est largement fonction de |'orienta-

tion des vents. Hle se situe ( a partir de la station 5) sur
un axe du creux de la baie, approximativement & 90° a gauche des
vents du nord.

Le maxinum dans |a renontée des =aux se situe en février-
mrs. Les ECSA dorigine assez proforde (70-80 metres), font |eur
apparition en surface et sur le fond de la baie, on observe pour
la seule fois de |'année, le mélange ECSA et FEaux Centrales Nord
Atlantique  (EONY). La variation de 1a conposante meéridienne de
la vitesse dans la couche de cisaillement qux se forme sur le
rebord du plateau continental y crée un upwellirg secondaire.

Le ralentissenment des nouvenents ascendants samorce €n

avril, avec |'"affaiblissement des vents. En mi, le renversenent
des vecteurs du sous-courant profond, qui redevient de direction
nord, dimnue considérablement le flux deau profond en direction
de la cote.

la fin des upwellings ne serait vraisenblablement effective

que lorsque les eaux chaudes tropicales atteignent la cote.
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Les périodes de transition entre saison chaude et saison

froide, ou vice-versa, sont marquées par la disparition de Ila
couche honogéne de surface, et donc par la présence en baie de
Corée de deux couches d'eau seul ement: une couche de surface a

forts gradients et la couche profonde.

L'application de |'équation de diffusion turbulente pour

|'étude des nouvenents verticaux s'est révélée satisfaisante.
Cette néthode a non seulement perms de délimter? avec beaucoup
plus de précision, les centres de renontée deau mis elle a pernms,
aussi de mettre en évidence les zones de nouvenents verticaux
descendant s. Le début de 1'upwelling se caractérise toujours par
| "apparition de trés fortes vitesses verticales ascendantes a
la limte des coucheg internédiaire et profonde. Une trés forte
corrélation (0,98) a été observée entre les vents du nord et les

vitesses verticales renontantes.

Les taches de fortes densités comme |les variations de |'é-

nergie potentielle disponible sont de tres bons indices du dévelop-

penent de 1 'upwelling. La conparaison de ces deux paranetres nous
erseigne, qu'en baie de Corée, les observations de surface sont,
en pratique, aussi informatives que celles faites le long d une

radiale hydrol ogi que.
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INCIDENCE DE L'UPVELLING SUR
L'"ABONDANCE ET LA VARIABILITE
DU PHYTOPLANCTON

Sur la figureyy est reprécsertée la variation des concentra-
ticns de crlerophylle en fonction de la profondeur de disparition

du disgue de Secchi (Z } dans la couche superficielle de la

Sec
station 5. Il ressort bien une nette différence entre la saison
chaude et celle des eaux froides. En saison chaude, lorsque les

teneurs en chlorophylle des eaux restent faibles (4 mg/ms) la

?
transparence des eaux (bien que faible: 15-18 métres) est la plus
impértante de 1 ‘année. Cependant, en saison froide aussi, la dimi-
nution de ZSec. ne semble pas varier de la méme maniére que 1'aug-
mentation des congentrations de chlorophylle des eaux. Ce gui
laisse supposer que la diminution de la pénétration de [I'éclaire-
ment, en saison froide, ne serait pas uniquement due aux fortes
concertrations de chlorophylle mais aussi a la présence, en guanti-
té varisble, dans les eaux d'autres substances qui pourraient
~ovenir Ces fleuves et des rivieres avoisinants ou de la remise

en  suspension des

Chg i
(ms‘m" particules sédimen-
" taires par la turbu-
h lence gu’engendre
1 soser frooe I 30 son chowe le déplacement,
" mo: vers la coOte, des
1 eaux profondes.
104 mo"s Ce ptéroméne d e
"‘ turbidiré a  été
aussi mis en évi-
5 dence par MOREL
d (1982) devant la
- ~3£Ptnov. ot Z Sec Mauritanie |orsque,
5 LR T par alizés nmoyens |,
Fig.43 = Relation entre |es valeurs | upwel | i ng se

moyennes de |a chlorophylle a
dans |l a couche de surface
{0-10m) et |a profondeur de plateau continental,
disparition du di sque de Sec-

chi (Zsec.).

dével oppe sur le
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Cet auteur souligne aussi que la biomasze phytcplanctonique est
nettement plus faible dans ces eaux cftiéres gu'au large. C est
pourquoi, dans ce rdle de 1'upwelling sur le développement du
plancton, en plus des facteurs trophiques et de stabilité du mlieu
marin, |'atténuation du rayonnenent solaire par les particules
en suspension doit étre prise en conpte.

Les figures (44 . 47 ) nontrent les distributions en surface
des concentrations de chlorophylle et du pourcentage de saturation
en oxygene a différentes époques de la saison froide et de la
sai son  chaude. (La discussion concernant 1l'oxygéne sera faite

plus 1oin).

1 _La saison des eaux chaudes et stables ( juir a décenbre)

Les figures 48 - 50 nontrent la distribution verticale de

la chlorophylle a, des sels nutritifs (NO3 et EPOA), de la tenpé-
rature et du pourcentage de saturation en oxygéne. Le choix des
stations 5 et 24 du large, pour |'étude. de cette variation verti-
cale, est surtout dicté par |eur proforndeur (plus de 50 metres),
qui pernmet une conpréhension de ce qui se passe sous la thernocline.
C est ainsi que nous avons pu nettre en #&vidence les roles inpor-
tants joués par la thernocline et la =itracline dans la distri-
bution verticale des peuplenents phytoplancteniques et notamment

leur influence sur la position du maximum de chlorophylle.

A cette saison, avec |'accalme des vents, la structure
hydr ol ogi que montre une stabilité plus élevée et la turbul ence
n"affecte que les couches linites de surface et du fond. Cette
faible turbulence associée a |'insolation assez forte de |'époque
vont favoriser une pénétration beaucoup plus grande du rayonnenent
solaire ; de ce fait, la chlorophylle est observée le long de
toute la verticale jusqu'a 75 netres de profondeur. Comme MOREL
(1982) ou VATURIEZ et HEFBLAND (1982) pour |e dbéme de Quinée,
nous constatons égal ement en baie de Gorée que la nitracline coin-

cide avec le "milieu” de la pycnocline. Le maximum de chlorophylle
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5

de cet-te saiscn, er; moyenne de 1 ‘ordre de 4 rr;g/m3, se localise
au sormmet de la nitracline entre les immersions 10 et 20 métres
134 ou !es conditions d’'éclairement et nutritives sont bonnes et
la stabilité grande. C’est ce que VCITURIEZ et HERBLAND (1912)
ont appelé “les Situations Tropicales Typiques (S.T.T. )".

En surface, ces eaux relativement oligotrophes (les con-
centrations de nitrates y sont presque nulles) se caractérisent
par de faibles biomasses phytoplanctoniques : les plus fortes
concentrations de chlorophylle varient d'un mois a l'autre entre
let4 mg/ma. Le cantonnement de ces peuplements phytoplancto-
niques, au fond de la Baie, le long de toute la cbéte jusqu‘au

sud de Popenguine, au moment ou l'upwelling n'est pas en activité

léments nutri tifs issus

an

ne peut s'expliquer que par la présence 4'
de la régénération ; partir le la matiire organique. Selon
REEERT (1¢78y , cette matieére organique dégradée proviendrait des
phénoménes de pollution croissants dus 3 l'expansion de la com-
runauté urtaine de Dakar. Four cet auteur, c’est cette pollution
qui serait & la base de l'zugmentation depuis 1874 de ?a chloro-

. . .. N 3
phyile & une moyenne supérieure a 1 mg/m™ /an.

Les premiers coups de vent du nord (octobre ), entrairant
uane déformetion de la pycnocline, et donc une injection a travers
celle-ci de guantités non négligeables de sels nutritifs par dif-
fusion turtulente, prcvoguent une légére gugmentation de la teneur
en chlorophiylle des eaux de sur face. Les pi us fortes conc en trations
sont tcajours observées le long de la cote et le maximum
(4,6 mg/m 3) se situe devant Fte Rouge a l'endroit ol apparaitront
plus tard les eaux froides profordes. Les concentrations de plus
de 2 mg/m3 qu'on observe & ce moment au fond de la baie entre
le Cap Xernuel et Thiaroye, loin de toute source de remontée, ne

seraient toujours attribuables qu'a la pollution qui est d’ailleurs
maximale a cet endroit, & cause de la proximité du port de Dakar.

tu large, la teneur en chlorophylle des eaux de surface

3 .
est encore beaucoup plus faible (0,5 mg/m = environ).
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[1-La_saison des eaux froides ( fin décembre- mai)

9., en saison chaude, | a constance d u facteur lumiére a
bezucoup facilité I'étude de la veriabilité du phytoplancton qui
ne dépend alors que des sels nutritifs, en seison froide, par
contre, 1le développerment de la turbulence rend ce phénoméne plus
complexe. La réinstallation des vents du nord faibles mais suffi-

garment réguliers pour provoquer €en décembre le dibut de 1'upwel-

ling de la baje .de Gorée est a l'origine de l'approvisionnement
continu de la base de la couche superficielle en nitrates qui
n'atteignent pas encore la surface. Le déplacement vers le large
des eaux cotieres de surface sous Il'action des vents du NE provoque
le déplacement du maximum de chlorophylle (2 mg/ms) vers le milieu

de la baie, sur les fonds de 25 M. Le début du déplacement des
eaux profondes vers la cote y engendre une turbidité assez impor-
tante ( par la remise en suspension des particules sédimentaires);
ceci 0Z-€ pour conséguence de limiter la pénétration de la lumiére
et. par conséquent, le dévelcpperent du phytoplancton en zone
cftiére. L'augrertation de la ccuche profonde entraine un leger

gc J1éverent de la couche intermécdizire. Le maximum de chloreophylle

w

& rg ‘'m)suit toujcurs 1 e scmmet de la nitracline et le milieu

Ce la pycnocline guise trouvent alors a 8 métres de la surface.

La coincidence de ce positionnement du maximum de chlore-

phylle et du sommet dé la nitrecline me saurait s'expliquer uni-

q.ement par la stebilité que préserite ce milieu. En effet, 1'¢bser-
vation en fonction de la profondeur du champ de vitesses verticales
nous révéle qu'au début de l'upwelling, la limite entre les couches
intermédiaire et profonde est toujours le siege de fortes vitesses
verticales ascendantes. Au mois de décembre, ces vi tesses (de
I'ordre de 143.10‘4 cm.s_l) se si tuent a l'immersion 15 metres
donc a une distance suffisante pour assurer l'approvisionnement
cortinu en sels nutritifs d'une partie de la pycnocline ou les

condi tioms de stabilité et d'éclairement seraient 'déja suffisantes
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&y ton dévelcppement du phytcplancton. En d'autres termes le maxi-

ramr de phytoplencton est 1ié zux couches releftivzvent stables

et tien éclairées mais gufficerment repprochées d’'une source d'ap-

provigicnrerent en sels nutritifs. Au milieu de la nitracline,

c'est le rangue de lurmiére et surtout l'action de lz turbulence

qui ne permettent pas le dévelcppement maxiruar du phy*oplancton.

Ru mois de février, quand 1'upwelling est_trés intense,
les nutrilites arrivent en surface. L’éclairement solaire incident
pénétrant mair (2 = 5 m) a cause de 1 2ugmentat ion de 1 absor-

sec
ption et de la diffusion par les substances dissoutes et en sus-
pension, le deveioppement du _phﬂrtoplancton se l.imite a la couche
superficielle (jusque 20-30 metres) et le maximum de chlorophylle

3,
(13 mg/m )} est en surface.

Cette peériode voit pe développer un upwelling secondaire
(aussi puissant que le cotier) sur 1e rebord du plateau continental.
La turbulence se développant au large, comme a la cote, fera que
|l e maxi mum superficiel de chlororhylle sera cz=tongd au milieu
de 1la baie, entre les deux sources de remorntée. Le véritable

"hloom" ¢ ' observe su hois de mars ou, dans tc.te la baie, les

. - . - 3 .
teneurs en chlicrophylle a sont supérisures 3 15 mg/m” dans les
20 premiers métres , (e maximum, dans le dévelsppement du phytc-
plancton, seroit a la fois dG a la diminution de la turbulerce

et de la turbidité associée (par suite de la disparition de 1'up-

S

welling secondaire) et a l'abondance de sels nutritifs,

Le raientissement de la remontée des eaux {mai) permettant

une décantation des particules en suspension donc d'une augmenta-
tion de la profondeur de pénétration du rayonnement solaire, alors
que les sels nutritifs sont encore suffisanment akordants, entraine
une augmentation de I'épaisseur de la couche riche en phytoplanc-
ton, qui atteint 40 métres environ. La diminution du maximum de
chlorophylle pourrait étre liée a celle du maximum de nitrate.
Avec la réinstallation de la pycnocline en baie de Gorée, ce maxi-
mum, toujours collé au niveau supérieur de 12 nitracline, amorce

sa descente et se situe environ a 1 ‘immersion 10 meétres. En sur-
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“

ace, le rhyteplencton s e loceliseprincipalement le lcng de la
c€te, en bpordure ae l'unigue source cBtiére de remontée qui exis-

it devant Fufi sgue.

w
I\

Ly mois de juin, les ezux de la baie de Gorée, nota-ment

celles de surface, s'zppauvrissent en sels nutritifs et les concen-
, . \ 3 , .
“raticns de chlorophylle bzissent (1 a 3 mg/m”), C’est la fin

des upwellings caractérisée par une plus grande transparence des

eaux (2. plus de 10 métres) donc d'une augmentation de 1'épais-
seur de la couche contenant du phytoplancton, qui atteint alors

plus de 50 métres d'épaisseur.

Afin d'estimer le temps de réponse du développement du

phytoplancton consécutif a .1'apparition du maximum de nitrate,

nous evons (Fig. 51 } représenté les valeurs moyennes lissées
de chicrophylle a et des nitrates en surface a la station cotiere
de Thiarcye, ainsi que les vents correspondants a la station de

Dekar-Yoff, De par son emplacement cOtier, proche de la source
de remcntée , les concentresticons de chlorophylle en :et:c Lot
ne peuver:t montrer, de maniére representative, les relations entre
chlcrcephyile et nitrates pour tout I'ensemble de la baie de Gorée.
a la fin de la saison chaude (de novembre a décembre!,
nous ret iendrons que le pic de nitrate -omme la baisse de la tempé-
rature de surface sapparait trois jours apres l'installation des
vents de secteur nord et, que la bionasse phytoplanctonique est
meximale un jour seulement aprés le pic de nitrate. L'une des
caractéristiques de cette période est le développement assez im-
portant et le maintien de la biomasse (4 mg/ma) longtemps apres,
le pic de nitrate. Ceci étaye bien I'idée que le phytoplancton

se développe aussi grace a la régénération des sels nutritifs.

A partir de décembre, le développement de Il'upwelling en-
traine une forte turbidité ; bien que la teneur des eaux de surface
en nitrate ait fortement augmenté, on n’observe plus de relation

a cette station cotiére entre ce nutriment et la concentration

en chlorophylle a.
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N BIOMASSE | NTEGREE

Afin d'avoir une idée exacte des variations de la bionmasse
phytoplanctonique en baie de Corée, nousavons calcul é | a bionasse
intégris sur toute |la couche productive aux deux stations (5 et
24] situées respectivement au nord et au sud de la baie (Fig.
52 ), Sur cette figure, nous avons égalenent représenté |'évolution
de la bicmasse de surface. A défaut de mesures de |uniére, pour
estiner |'épaisseur de |a couche euphotique, cette intégration
a été faite sur toute la colonne d eau (80 nmetres pour la station
5 et &0 nmetres pour la station 24). Cette figure montre bien I'im
portance du ré6le fertilisateur de |'upwelling dans cette région.
Nous pouvons ainsi distinguer trois périodes principales dans

1

ia varialion de cette bidnasse intégrée.

1) « Au début et a la fin de |'upwelling (novenbre-décenbre

et juin!, alors que les sels nutritifs ne sont pas tres abondants
et que les eaux sont stables et bien éclairées, |a population
phytopianctonique est relativenment peu abondante mais répartie
sur tcute |'épaisseur de la couche d'eau. La bionasse intégrée
qui est a peu prés la néne aux deux stations se situe entre 25
et 3C W.g/mz. En surface par contre, la concentration de chlorophyl-
le croit et cette croissance serait beaucoup plus inportante au
sud de la baie ( station 241 qu'a la station 5. Ceci parce que
dans le sud de la baie, la "fertilisation" des eaux superficielles
commence avec |'entrée en activité de |la prem ére source de renon-

tée au large de Popengui ne- Sonone.

2) - Au nilieu de I|'upwelling (fin décenbre-février)

Curieusenent, a ce nonent intense de |'upwelling, quand
les sels nutritifs sont trés abondants, on observe |le nninum
de la biomasse intégrée (20 mg/m2 seulenent).  Ceci s' expliquerait
surtout par le fait que |'enrichissement en sels nutritifs des

eaux est trop récent pour pernettre un dével oppenent i medi at
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de la btiomasse phytoplanctonique. Par illevrs, & czuse de la

o

turbidité qu' engendre la renise en suspe-sion 385 particules sédi-

11}

n
Lol

nentaires par les vents et |les puissantes vagues de cette période,
l es concentrations de chlorophylle assez importantes se limtent,

au large, dars Les couches de surface.

3) - Cest juste aprés le maximum de 1'upwelling, lorsque |es

sels nutritifs sont abondants dans toute la ceclonne d eau et que
la turbulence dimnue que les plus fcrtes valeurs de bionmasse

intégrée sont observées, plus précisénent:

~ Au mois de nars, alors que |les eaux profondes ont cessé |eur

avancée vers la cbte, les particules sécimentaires comencent
a se décanter et |a biomasse phytoplanctonique treés importante
en ce nonent, est répartie sur toute la colonne d' eau. La bi onasse
i nt égrée, toujours identique a ces deux stations, atteint des

valeurs de |'ordre de 60 mg/mz.

- Au mois de mai, bien que la renontée des eaux ait pratiquenent

cessé d' approvisionner |es peuplenents rhyteplanctoniques en
seis nutritifs, on constate tout de mére dans la partie sud de
la baie un dével oppenent trés inportant et la biomasse intégrée

atteint des valeurs de plus de 70 mg/m2~

¥

(les plus fortes valeurs
(1C7 mg/mz) ont été observées a une station cHtiére { Sn 21 )).
Cette poussée phytoplanctonique ne pourrait se faire que sur la
base de sels nutritifs issus d' une irportante régénération des
sels nutritifs et qui se traduit d ailleurs a cette époque
par une sous-saturation tres notable des eaux superficielles.

Par ailleurs, le ralentissement 3e la renontée des eaux
entrainant une dimnution de la bionasre de suface qui devient

identique au niveau des deux stations.

- Rapport biomassé de surface-bi omasse intégrée.

Sur la figure53est représenté | e rapport biomasse de surface
(Bs) sur la biomasse intégrée (Bi). Cette quantité peut effective-
ment servir dindice de variation de la distribution verticale
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de | a bi omasse phytopl anctoni que. Le nomire de profiles de chloro-
phylle réalisés n-stant pas tres important (17) re permet ..
d établir une loi de variation de ce raocport, mais néanmoirs on
pourrait parler de |'existence de deux groupes de valeurs situés
de part et dautre de la droite Bs =6mg/m3.

Pour les valeurs en dessous de cette droite, |a biomasse
intégrée oscille autour de 25 mg/m2 sans lien. apparent avec la
teneur de surface. La relation entre ces deux (quantités devient

plus nette pour les valeurs de Bs supérievres a 6 mg/m™: |la biomas-

intégrée croit comme | a bi omasse de surface.

|V - DI AGRAMME OXYGENE- TEMPERATURE

Pour mieux anal yser |le processus dJe dével oppenent des peu-
pl emrent s phyt opl anctoni ques en relation avec les sels nutritifs,
nous avons essayé d' appliquer le nodéle d'analyse de |a distribu-
tion de |'oxygene proposé par BRCENKOW {1965) pour le "Costa Rica
Done". Contrairenment a cet auteur qui a abordé cette étude au
nmoyen d' un di agramme oxygéne-salinité, et parce que, dans |a région
sénégal ai se, | e paramétre salinité ne s'est pas révélé comre un
bon indicateur de 1'upwelling, nous avons procédé au noyen d'un
diagramre  oxygene-tenpérature. Le principe de ce nodele décrit
par BROENKOW (1965) et par MNAS (197%4) peut se résumer de |a

mani ére  suivante:

Si |'on adnet que deux eaux-type se sont mél angées de nani e-
re que la fraction de chaque eau type dans ce mélange soit une

fonction linéaire de la tenpérature on obtient:

(Td - To) { Td - To)
ou Pnél. est la concentration de phosphates qui, en |'absence
de consommation, résulterait du nél ange des deux eaux types: |'eau

de la couche honogene de surface et celle de la couche profonde

dont Qa profondeur noyenne {d) est de 1'ordre de 7% métres.
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Fo = celle de |'eau type de surface;

~orncentretion meyenne de 1'ezu type du niveau d;

j4%}

il

Ll

C - terpérature des eaux de surface;

[
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température observée a chazue niveau d échantillonnage;

et Td - la tenpérature de 1l'eau type du niveau d.

le la méme manieére, en |'absence de production, la teneur

en oxygéne due uniquenment au mélange est donnée par

0 =0d (T-To)+ Oo(Td - T)

mel .
( Td- To) (Td « To)

La quantité nette d' oxygene produite biologiquenent a chaque
niveau d'échantillonnage est évaluée d aprés la consommation de
phosphore mnéral, mse en évidence par |e diagramme phosphates-

tenpérature

Opig, = (P - Prgy J(LO:AP)
¢d p est la concentration de phosphates observée;
et A0:)> - le rapport des variations liant |la production d'oxygéne
& la ccrisommation de phosphates.

tinsi la concentration d' cxygene,fonction de la température
et dec phosphates peut étre calculée & tous niveaux au dessus

de d pzr la relation:

5 = o, .
°mdele = %ms1 * biol.

La quantité d' oxygene représentée par |'écart vertical
entre les points figuratifs observés et la droite de n€lange
représente la somme de |'oxygéne d'origine photosynthétique et
1'oxygéne atnosphérique. Comme |a plupart des auteurs, nous allons
utilise pour nos calculs les valeurs de AO:AP proposées par REDFI-
ELD et al (1963): 276/1 en nonbre d"atomes (138/1 en poids) ou
3,09/1 mlog/ﬂatg P04-P,
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En fait, nous n'avons le droit <'appliquer cette nézhode
du diagranmme oxygéne-tenpérature que si les eaux intermédiaires
sont réellenent issues du nélange entre les deux eaux type de
surface et du fond. Pour vérifier cela, _a construction d un dia-
gramme de paranetres conservatifs comme ia tenpérature et la sali-
nité par exenple est indispensable. C est ce que nous avons fait
pour |'ensenble des stations du |large ou nous disposons suffisam
nment de donnée de phosphates, de chlorophylle et d' oxygene di ssous.
Ainsi avons nous constaté que c'est uriquenent & la station 5
qu' un véritable nélange entre les eaux tvpe de surface et du fond
(75 m) est réalisé et ceci seulenent au nois de février |orsque
["upwel ling est trés intense. A ce noment |e disgramme-T,S est
pratiquenent une droite. Cest donc la raison pour |aquelle nous
n'avons pa réaliser les di agramnes—o2,T et PO4,T que pour cctte

période et en cette station.

Ces diagrames(fig.54) révelent & ce moment une consonmati on
d' oxygene et une production de phospha:es sur toute |la colonne
deau. Ceci senblerait un peu paradoxal si |'on se refére aux
fortes concentrations de chlorophylle ¢t surface de cette époque
( 6 mg/mB). Mais |le calcul de la biomasse intégrée nous apprend
que cette situation est possible car c'est a ce moment qu' on obser-
ve les plustsi; irg valeurs de biomasse phytoplanctonique par unité
de surface de toute la saison d'upweliing (20 mg/m2 environ).
Méme relativenment faible, cette quantité de phytoplancton prouve
qu'a ce nonent il y a dans ces eaux une activité photosynthétique
donc de production d' oxygéne. Par ailleurs C'est a ce nonment aussi
que la quantité de natiéres organi ques dans ces eaux est vraisem-
blement la plus inportante. En plus des zpports terrigenes (fleuves
et rivieres de |'environnenent ou du pcrt de Dakar) ces natieéres
organi ques pourraient provenir aussi de la remse en suspension
des particules sédinentaires ( et organiques) lors de |'avancée
des eaux profondes vers la cb6te. Ainsi la consonmation d' oxygéne
par oxydation de la matiére organi que |'enportant sur |a production
de ce gaz par photosynthése, il est rormal que les diagrammes
nontrent a ce nonent une consonmation d' oxygéne et une production

de phosphat es.



Nous avons choisi la s*ation 5 a titre d exenple. GCependant
pour appliquer le nodele de RRCENKOWN il faudrait utitiser des
diagranmes collectifs pour toute une sortie, afin de détermner
les positions exactes des points (d) et (o) dans les diagranmes.
En effet pour la station 5 par exenple, la valeur trouvée en
surface ne correspond pas necessairenent a la valeur qu'il faudrait
prendre pour une eau type saturée en oxygéne et deégagée de 1'upwel-~
l'ing.

O ml. I
|
54 s
4 ./
.".//1' 10
« ./ /‘20
1 ’7.5-—'.:0_—/.30

: ‘ T'C
0%"‘"—_"—;" 0

————————————g=1°C
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Fig.5q -Diagrammes-oxygéne, température et
nhosthates tenpérature & la station 5
au mois de février 1982.
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= Taux de saturation en oxygéne des eaux de Surface.

Sir les fiqures44-47 NOUS &vons représenté pour chegue période
I'’es distributions de la chlorophylle et du pourcentage de satura-
t ion en oxygéne. Cette comparaison appelle les cormrentzires S%ui-

vants

De maniére générale cette région se particularise par une
diminution du taux de saturation en oxygéne des eaux cotiéres
(qui sont pourtant plus riches en phytoplancton) alors que celles
du large apparaissent toujours sursaturées. Les causes de cette
sous-saturation en oxygene des eaux coOtieres varie sslon les sai-

sons.
1) - En saison chaude (septembre -gébut décembre), les eaux

présentent une |égére sursaturation en oxygéne alors que |eur
teneur en Chlorophylle est faible. Les plus fortes valeurs de
saturation en oxygéne (100-120%) s'observent au large et ne corres-
pondent pas aux maxima de chlorophylle gqui eux se situent en =one
cotiére. Cette situation s’expliquerait simplement par le fait
que la population phytoplanctonique S€ maintient & ce wmoment gréce
a la régénération de sels nutritifs par |'oxydation de 1la matiére
organique d'origine continentale (fleuves, port etc.. ,).Ce proces-
sus entrai nant une consommation d'oxygéne, il est alors nornal
que les eaux cotiéres ou ces matieres organiques seraient plus

abondantes soient moins saturées en oxygéne que celles du | arge.

2) - En saison froide (fin décembre-mai j, 1 ‘effet de la remontée

des eaux profondes et sSous-saturées en oxvgéne, sajoutant a celui
de loxydation de la matiére organique entrainent une baisse beau-
coup plus sensible du taux de saturation en oxygene des eaux' en
baie de Gorée.les plus faibles valeurs(50-60%) cotncident €n fait
avec les plus hautes teneurs en chlorophylle a la cOte, en mai
De facon générale, les valeurs de. saturation élevées s'observent
toujours au large et «cela s'explique par le fait que dans ces
eaux noins turbides avec une bionmasse phytoplanctonique inportante,
la  production  photosynthetique d'oxygéne |‘enporte nettenent  sur
les  consonmations  oxydatives; ceci est particuliérement net en
mrs ou au large, les eaux contenant de |'ordre de 12mg/m3 de

chlorophylle a_sont sursaturées a 130% environ.
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RESUME - OONCLUSI ON

Ne prétendant pas a répondre a toutes les questions que
pose |'étude de ['upwelling de la baie de CGorée, le présent travail
aura quand méne contribué a la connai ssance de certains de ses
aspects. Cet upwelling cotier, comme la plupart des upwellings
du nord-ouest africain, est induit par les vents alizés du nord.
Cest un upwelling saisonnier dont la durée est fonction de la
position, au sud de |la baie de Gorée, du front intertropical (FIT)

lors de sa nigration zonale.

Le refroidissenent des eaux superficielles de la baie n'est
pas uni quenent di a | a renontée des eaux profondes, il peut égal e-
ment se faire par conduction thermque lors du transfert dans
cette région des nmasses d' air froides des latitudes plus élevées.
Ce phénonene a lieu dans la période précédant la saison de 1'upwel-
ling proprement dit. Ensuite, le refroidissement constaté  est
essentiellement d0 a la présence en surface d eaux plus froides
ré-équilibrant le transport d'Ekman vers -le large; en effet au
plus fort de I'upwelling | es eaux superficielles sont plus froides
que |'air (de 1°C environ), et le flux de chaleur sensible se

fait alors au bénéfice de |'océan.

~ Habituellenment, |'upwelling comrence en baie de Gorée au

mois d octobre avec |'installation des vents alizés (nord-est).
Les observations hivernal es des années 1981 et 1982 ont bien con-
firmé cela, bien qu en novenbre 1981, se soit produit un rel ache-
ment dans la tension des vents entrainant un arrét de la renontée
des eaux durant un nmois environ. Cest pourquoi, en 1981, le dénar-
rage de |'upwelling du plateau continental sud du Sénégal n'a
été effectif qu' en décenbre. Ce début de |'upwelling se nmanifeste
d' abord par |'évacuation des eaux chaudes et dessal ées de surface
(eaux guinéennes) qui, sous |'action des vents de secteur nord-est,

refluent vers le sud et le large.
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- Au fur et & nmesure du dével oppement de ces vents, |eur
conposante zonale dimnue et ils deviennent de secteur nord '“pur'.
Avec cette direction, les vents sont presque paralldles a la cote
et favorisent une renontée plus importante des eaux profondes
a l'intérieur de la baie. Ainentées par 1le sous-courant profond,
qui longe vers le nord les cOtes ouest-zfricaines, CesS eaux pro-
fondes sont essentiellenment constituées par les Eaux Centrales
Sud Atlantique (ECSA). Le naxinmum dans |a remontée des eaux se
caractérise par la présence en surface des ECSA a 1'état pur et
plus au large sur les fonds de 80 metres, un nélange ECSA et Eaux
Centrales Nord Atlantique (ECNA) est alors observé.

La remontée de ces eaux s'effectue principalenent a la

cote; mais |'utilisation de nodele de calcul se basant sur |'équa-
tion de diffusion turbul ente nous révél e gu'avec 1 ' augmentati on
de la couche profonde qui souléve en surface la pycnocline, toute
la baie de Gorée devient le siege de mcuvements verticaux ascen -
dants qui, a certaines périodes (février-mars), sont aussi  puis-
sants au large, sur les fonds de 80 netres, qu'a la céte a propre-
ment parler.

L"enrichissement en sels nutritifs des eaux de surface
se fait cependant plus intensénent a la ¢dte grice aux renonteées,
qu'aux large par diffusion turbulente.

- La fin des upwellings a lieu en mai-juin, lorsque les vents

faiblissent et que la conposante ouest de ces vents commence a
devenir  inportante; ceci a pour conséquence de ramener vers |'inté-
rieur de la baie les eaux chaudes et salées, dites '"eaux tropica-

les", en provenance du sud.
Production

Aux deux grandes saisons hydrol ogiques correspondent deux
systénes de production:

1) - En saison chaude, lorsqu une couche honogene de surface,
épuisée en sels nutritifs, est présente, 1le developpement du phyto-
plancton prés de la coOte est relativenent faible et se fait par




régénération &z partir de la matiére organique provenant des fleuves
et des rivieres (ou du port de Dekar). Au large, le maximum de
la population phytoplanctonique (2-4 mg/m3) se situe Ly sommet
de la nitracline (& I|'immersion 20 netres environ) dans les eaux
stables et éclairées a |'intérieur de la pycnocline. La transparen-
ce relativement grande des eaux (la profondeur de disparition
du disque de secchi est de |'ordre de 18 netres) permet un dével op-
pement en profondeur du phytoplancton (jusqu'a plus de 50 netres),
en dessous de la nitracline: ce sont les "Stuations Tropicales
Typi ques (STT)".

A cause de la- présence dans les eaux cOtiéres de matiére
organique d'origine continentale, celles-ci apparaissent |égeérement
sous-saturées en oxygéne par rapport aux eaux superficielles du
| ar ge.

2) = En saison froide, c'est le systeme typique des upwellings

cotiers. Durant cette saison, on peut successivenent  distinguer
trois phases:

- A1 debut de ['upwelling, le développerent du phytopl aneton
est favorise par les fortes vitesses verticales ascendantes dans

les couches intermédiaire et profonde qui injectent les sels nutri-
tifs dans la couche stable et bhien éclairée de la pycnocline.
la valeur de la biomasse intégrée est alors nodérée et oscille

autour de 25 mg/mz.

« Al mlieu de I'upwelling, lorsque les vents sont forts
et les vagues puissantes, on assiste & un accroissenent de Ia

turbulence verticale et de la turbidité des eaux cotiéres, ce
qui va augmenter |'absorption et, la diffusion du rayonnenent so-
laire par les matieres dissoutes et en suspension dans |'eau.
L' épaisseur de la couche riche en phytoplancton, en conséquence,
dimnue (elle occupe les 20-30 premers netres de surface). Par
ailleurs, a cause du caractere recent de |'enrichissement en sels
nutritifs des eaux superficielles, et peut-étre aussi de la turbu-
lence verticale, la biomasse intégrée n'est pas encore trés inpor-
tante (20 mg/m2 seul enent) .
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La quantité de natieres organiques est plus impcertante
a cette période (elles proviendraient probablenent de la remse
en suspension des particules sedimentaires déposées dans cette
zone par les fleuves avoisinants au nonent ou ils débitent le
plus : octobre-décenbre), alors que I.a biomasse phytoplanctonique
est relativement faible ; en conséquence, la consommation d'oxygeéne
|"enporte sur la production par photosynthese.

. . o 2 .
- Le nmaximum de la biomasse intégrée! (70 mg/m~ environ)
est observe juste aprés la période la plus intense de la renontée

des eaux, soit en nmars-nai ; la diminution de la teneur en oxygene
des eaux coOtiéres par |'oxydation de la matiere organique est
alors renforcée par |'état de sous-saturation des eaux de renontée
récente. Dans les eaux du large noins turbides, avec une bionasse
phyt opl anct oni que inportante, la production photosynthétique d
oxygéne |'enporte nettement sur les consommations oxydatives.

Au nois de mi, alors que |'upwelling a pratiquenent cessé,
la poussée phytoplanctonique qui se poursuit s'effectue probabl e-
ment en utilisant les sels nutritifs issus de la régénération,
en effet, les vitesses verticales ascendantes sont alors presque
nulles, et pourtant la teneur en nitrates des eaux superficielles
reste élevée (4 a 10 katg/l). Ceci est dailleurs corroboré par
la baisse sensible du taux de saturation en oxygene de ces eaux
(50 a 100 %) alors que ce taux variait entre 60 et 130 % au nois
de mrs lorsque |'upwelling était intense.

A titre de conparaison, dans le tableau ci-aprés, sont
représentées les valeurs de biomasses intégrées sur une couche
productive de 50 netres environ, obtenues par SCHULZ (1982) dans
plusieurs régions d'upwelling de la cOte ouest-africaine et pour
différentes  périodes.
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Area Date Chlorophyll a
Max Min Mean (mg /m2)

Cape Blanc
20°55°N 19-31 Mar 2782 40-2 1450

1973
Cape Blanc
20°55'N S May- 5317 1328 2100

10 Jun 1971
Cape Blanc
20°55'N 17-27 3wl 256.9 308 1313

1972
Bzhia de Gorrei
23°00N 13-25Mar 2571.2 214 87-0

1976
Dune Point .
20°00'S 19-24 Oct 2222 87.2 140.8

1976
Walvis Bay

20°11°S 2-18 Nov 611-5 177 257.6
1976

Ces valeurs ne concernant que des stations isolées ou des
groupes de stations, nous avons, dans le souci d'étendre la conpa-
raison, utilisé les valeurs présentées par MREL (1978) pour deux
types deau : 1) les eaux cligotrophes de fa mer des sargasses,
Ou peu productives de la région orientale du Pacifique équatorial
ou la bionmasse intégrée variait en mi 1970 de 3 a 22 mg/m2 et,
2) les eaux eutrophes de |'upwelling nauritanien (75 a 322 mg/ma
de chlorophylle a en nars-avril 1974). Bien que les zones visiteées
soient nettement plus étendues dans ces deux cas, on peut tout
de meme déduire de cette conparaison que |'upwelling de la baie
de Gorée est de production "moyenne'. La bionasse intégrée observeée
cette année dans cette zone (20 ~ 107 mg/mz) est nettement supé-
rieure a celle des eaux nmésotrophes du Pacifique équatorial. Hle
serait égalenent supérieure a celle de la région du Done d Angola
ol la valeur noyenne de la biomasse intégrée était en février-mrs.
1971 de |'ordre de 19 mg/m2 (GALLARDO et al, 1974). En revanche,
la production de cet upwelling pourrait étre en noyenne noins
inportante que celle des eaux eutrophes de 1'upwelling mauritanien.
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