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INTRODUCT 10N

11 nous a semblé utile, au moment ou débute un important programme
d’étude de I'écosystéeme de la baie de Gorée, de décrire le phénoméne d'up-
welling d'une maniére plus générale, ainsi que les mécanismes physiques qui
le gouvernent. La compréhension des circulations cctiéres t he rmohal ines,
des effets de cap jouis par la Presqu’ile du Cap Vert, passe nécessairement
par I'examen et l'interprétation des structures hydrologiques observées par
grande et moyenne profondeur, loin des phénoménes complexes de ?a frange

littorale.

Une connaissance détaillée des champs hydrographiques dans les zones
cdtiéres s'avére donc essentielle : malheureusement, la couverture hydrolo-
gique actuelle en période d'upwelling est trés insuffisante, et nous ne dis-
posons que des résultats de ROSSIGNOL en (962 - 1963, ainsi que des recueils

de données, jusqu’alors inutilisés, des campagnes effectuées en 1968 - 1970.

Dans un premier temps, nous proposerons un schéma de développement de
l'upwelling & partir du modele de HAGEN. Nous décrirons ensuite, a l'aide de
ce modele, la structure hydrologique observée sur la radiale au large du Cap
Vert (coupes verticales de température, oxygene dissous, densité ; diagramme
T-S et T—Oz). Enfin, nous tenterons de prendre en compte certaines caracteé-

ristigues de cette structure a l'aide des théories récentes sur Il'upwelling.



1 - SCHEMA DE DEVELOPPEMENT D'UN UPWELLING

Le modeéle de Hagen (1974) repose sur le fait que la pente des iso-
pycnes au voisinage d'une c6te est un indicateur des mouvements verticaux
des masses d'eaux. (Ceci n'est vrai qu'en supposant I'absence de mélange a

travers les isopycnes et l'invariance du champ de densité le long de la cote).

TIT7777777 — V4 SIS
—————_:,,——:‘:;““J/ ) 2 y
Aﬂ/ ——
= = 1Y

~=_———=/”//_/
VAR /////////
Plongée d’'eaux superficielles Remontée d'eaux profondes

La situation de départ est celle observée au Sénégal durant I'hiver-
nage. Avec les faibles vents qui soufflent pendant cette période, se forme
par advection d'eaux guinéennes une couche superficielle chaude, pauvre en

sels nutritifs, de plusieurs dizaines de métres d’épaisseur.

Cette couche deau est séparée des eaux plus profondes, riches en
sels nutritifs, froides, par de forts gradients verticaux des paramétres :

la pynocline est trées marquée, On observe ensuite 4 phases bien distinctes :

|,~ Phase : Les alizés s’installent, commencent a souffler parallelement a

la cdte. On observe des transports de masse vers le large, en surface et sur
le fond. Pour des raisons de continuité, le transport vers la cote s'effectue
3 des profondeurs intermédiaires de part et d'autre de la pycnocline. La
structure devient trés barocline : la circulation supérieure, entretenue par
le vent, est beaucoup plus intense que facirculation inférieure. La pycnocline

est toujours horizontale.
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2.- Phase : L'accumulation d'eau au large (marquée par une anomalie positive

de la hauteur dynamique AD) provoque une plongée de la pycnocline C:onvergence).



Au contraire, la pycnocline s’éléeve preés de la céte (divergence), et s'affai-
blit (instabilité due aux ondes internes). Le niveau de la mer répond en sens
inverse. C'est de l'eau de la couche mélangée qui arrive en surface : elle

est légérement plus froide, mais toujours tr&s pauvre ea sels nutritifs. C'est

une période de transition.
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3.- Phase : L’'élévation de la pycnocline prés de la cbte atteint de telles
proportions que les isopycnes crévent la surface de 1la mer dans la région
cotiere. Il en résulte un gradient horizontal trés prononce. L’'importance

de ce gradient pourra créer un courant de densité paralléle & la cbte, qui
agira comme une barriére pour les composantes zonales de ce courant.

Au voisinage immédiat de la cote se développe une troisiéme cellule de cir-
culation. On observe un apport d’eaux beauccup plus froides et un enrichisse-

ment marqué en sels nutritifs.

4.,- Phase : Si le développement se poursuit, ce gradien:: de densité, ce front,
se déplace vers le large. Son influence se fait sentir sur des couches plus
profondes.
E..4 L'eau de la région cotiére poussée vers le large est obligée de
plonger sous cette barriere, et provoque des faibles instabilités
sous celle-ci.

De l'autre coté de la barriere, 1 ‘écoulement d'eau vers la cote

forme un nouvel upwelling secondaire, beaucoup plus faible et sans

enrichissement en sel nutritifs.

L'eau qui circulent sous la pycnocline vers la c6te monte a la sur-
face entre la barriére et la cote, dans la zone coOtiere de véritable
upwelling.

- | a position du front est tres variable dans le temps et l'espace.



Il - COMPARAISON AVEC LES DONNEES HYDROLOGIQUES

Four illustrer le modéle précédent, nous avons choisi les données
recueillies sur la radiale du Cap Vert Prolongée (fig.16). Cette radiale se
prolonge jusqu'a 200 milles des coOtes, avec des prélévements jusqu'a 600 m
de profondeur : cela doit nous permettre davoir une vue densemble du phéno-
méne. Elle a été parcourue 7 fois en avril, octobre, décembre 69, en février,
zvril, juillet, septembre 70. Nous nous interesserons plus spécialement a la
période octobre 69-février 70 qui correspond a la saison de l'année durant

laquelle l'upwelling s’installe.

3 OCTOBRE 69 :

Le tracé des isopycnes (fig.1) montre une zone a tres fort gradient
entre 15 et 80 m, surmontée d'une couche homotherme. Une zone deau dessalée,
marquée par de faibles densités est présente a la cote. A partir de 100 m,
la densité croit lentement pour atteindre 27,30 sur les fonds de 600 m
(T ~ 9°C S 435.15). La pycnocline est horizontale, trés marquée : Aot de
part et dautre :

ot (100 m) -~ ot (15 m) = 26,4 = 22,2 = 4,2

Rien n'indiqgue des mouvements ascendants de masse deau : cest la
structure typique durant I'hivernage ; les alizés n'ont pas encore commencé
& souffler, il n'ya pas d'upwelling. Les eaux du large sont des eaux tropi-
cales (chaudes et salées), les eaux cotiéres, libériennes (chaudes, dessalées).

Schématiquement la situation en octobre se présente donc ainsi
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4 DECEMBRE 69
Coupe Ut - z (fig.2)
La zone a fort gradient est toujours présente, mais s'est légérement

érodée puisqu’elle se trouve entre 20 et 60 m. La Struciture n'a pas changé

aux profondeurs supérieures a 150 m (toujours Ut = 27,3 & 600 m, 27,0 & 400 m).
Les isopycnes s'incurvent vers le haut dans la zone cttiére (50 km de la cbte),
Le gradient de densité est quelque peu faussé vers le large par la présence
d'une veine deaux chaudes et dessalées en H-1 (a 200 km au large)

T=27° S = 33,50 o/oo, Cette veine est bien mise en évidence sur

les coupes T = z et S ~ z (fig.4d et 6), Ces caractéristiques sont celles d’'une
eau libérienne : cela confirme la description de la circulation saisonniere
faite par Rossignol : “Dans la deuxiéme quinzaine de novembre et au début
décembre, une langue deau libérienne progresse en direction du nord, au dela
de la presqu'ile du Cap Vert, A partir de décembre, les eaux tropicales ayant

disparu, les eaux lib&riennes bordent les eaux d'upwelling, a la cBte."
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Si nous nous interessons plus spécialement a la couche superficielle

des 100 premiers meétres (fig.3), différents points sont a noter :
L'élevation de la pycnocline qui vient crever la surface en A. Le gradient
maximum se situe 3 35-40 m en I, 30-35 m en H, 20-35 m en F-G, 15-25 w en E



en surface en A et B. On note parallelement une érosion de la pycnocline

lorsque on se rapproche de la cote D ot (J) = 26,2 - 22,4 = 3,8
D ot (G) = 26,4 = 22,4 =3
Dot (B) =26 =-23,4=12,6
A ot(C) =26 = 23,8=2,2

Cette élevation vers la cdte et cette érosion de la pycnocline ca-

ractérisent la présence d'un upwelling.

Coupe T-z et 0, = z (fig.4 et 5)

L'analyse des courbes T-z et 02 =~ z apporte d'autres indications :
il est a noter la similitude des allures de la pycnocline, thermocline et
oxycline. Thermocline et oxycline sont plaquées a la cbte et crévent la sur-
face entre A et B : nous nous trouvons donc entre la fin de la 2" phase, et
le début de la 3” phase du modele de Hagen de développement de l'upwelling.
La Baie de Gorée bénéfice déja des eaux riches dupwelling sur le fond
(T = 18"). Au large du Cap Manuel (station B.C.D.E.) on observe un refroi-
dissement des eaux (T = 23 = 25”) par rapport au large (26 - 27°), mais pas
d'enrichissement. Cette structure est confirmée par la répartition en oxygéne,
avec des eaux pauvres sur les fonds de la baie de Gorée, ( & 2ml/1) et des

valeurs Zlevées aux mémes profondeurs au large (3> 4ml/1).

Diagramme T-s et T-O2 (fig. 7 et 8)

Les remontées des eaux entre A et B se font de part et dautre de
la pycnocline, dont le rb6le de barriere apparait nettement sur les diagrammes
T-s et T-02. Ces deux diagrammes présentent une étonnante analogie : les eaux
en A et B n'ont aucun point commun, et leur origine, completement différente,
est clairement mise en évidence
- a 10 m en A, on trouve des eaux de caractéristique T = 18. 6° ; OP I: 1,85 ml/1
eaux provenant de D a 40 m
- 310 m enBeauxaT=225; [02]: 3,8 ml1/1 provenant de D a 13 m.

Ces deux diagrammes complétent les informations que nous avions
dija recueillies grace aux coupes verticales gt, 02, T en fonction de z :

- en décembre 69, l'upwelling est déja installé au voisinage de la presqu'ile
du Cap Vert.

- les eaux d'upwelling recouvrent le fond de la baie de Gorée : ce sont des
eaux qui se trouvaient auparavant a une profondeur de 40 m sur les fonds de

100 m, a une cinquantaine de metres pour les stations plus au 1large.



- on observe un front trés marqué au voisinage de | a cote, caractérisé par
un fort resserrement des isopycnes, isothermes et isoplethes d'oxygéne. La
pycnocline (comme |a thermocline et [l'oxycline) représente la position et
I'allure de ce front.

- comme dans | e modeéle de Hagen, les remontees d’eaux se font de part et
d’autre de la pycnocline ; sous la pycnocline, un apport deaux beaucoup plus
froides correspond vraisemblablement a un enrichissement marqué en sels nu-
tritifs ; au-dessus de la pycnocline, le léger refroidissement observé par
rapport aux stations du large ne s‘accompagne pas denrichissement, les eaux
provenant toujours de la couche mélangée et non de couches plus profondes.

On peut donc schématiquement représenter la situtation en décembre:

goo Km 290
J [ H
——
pycnocline
_—
5 FEVRER 70

Nous nous trouvons au milieu de la saison froide, en pleine période
d’'upwelling. La structure par grande profondeur est restée inchangée (fig.9).
La pycnocline s’est globalement enfoncée, surtout aux stations du large : a
la station la plus au large, J, le soumet de la pycnocline se situait, en
octobre, a 15 m, en décembre a 25m, en février 3 50 m. Cette évolution s'ex-
plique par le brassage des eaux superficielles, du au vent, conduisant a une
couche plus homogéne en surface. Parallélement la pycnocline s’est encore
affaiblie : & ot (J) = 26,4 - 25 = 1,4 i Dot (BE) =26 - 25,2 =0,8,
confirmant [I'intensification de 1'upwelling.

Interessons nous, la encore, a la couche superficielle des 100 premiers meétres.

Courbegt -~ zet T -z (Fig.10 et 11)
L'upwelling est bien développé. On observe des remontées a la cote

d’eaux se trouvant a 40 = 60 m sur les fonds de 100 m (T = 16° gt = 26,2)
(T =17° ot = 26,0



Le front, marqué par le resserrement des isothermes et isopycnes en surface
se trouve maintenant entre D et E : il est rejeté 15 milles au large. Un
upwelling secondaire se développe le long de ce front, 3 15 = 20 milles de
la cOte ; beaucoup moins actif, avec des remontées d'eaux de 25 - 30 m, il
ne doit pas s’'accompagner d'enrichissement en sel nutritif.

L'allure tourmentée des isopycnes et des isothermes sous le front,
en C et D a 25 m, indique la présence d’instabilités sur lesquelles nous re-
viendrons plus en détail par la suite.

A 100 milles au large, s'observe une forte remontée des eaux : elle
pourrait étre causée par une divergence due a la rencontre des eaux d'upwel-

ling avec une masse d'eaux tropicales.

Diagramme T = S des eaux des stations cotiéres (fig.14)

- Clest la méme type deau que l'on trouve en A et B (contrairement a décembre).
- Les eaux a 20 m et B ont les mémes caractéristiques quen D a 50 = 75 m :
indice d’intense upwelling.

- Les eaux en surface en D ont les mémes caractéristiques qu'en E a 38 m

indice de l'upwelling secondaire.

- Les eaux a 75 m en E et F se retrouvent a 100 m en D : présence de downwel-
ling qui est l'indice d'un contre courant portant au nord le long du talus

continental.

En accord avec le modéle de Hagen, nous pouvons donc proposer la

structure schématique suivante

300 200 100 50 0

O 3 —

Cette figure correspond a la phase 4 du modéle de Hagen (upwelling bien déve-

loppé).



La distribution en oxygéne dissous va maintenant nous permettre
d'affiner le modele précédent, en complétant les indications obtenues gréace

a la distribution des températures et densité.

Coupe 02 = z (fig.12)

De la surface vers les fonds de 600 m on observe
- une grande teneur en oxygéne (~ 4,5 ; 5 ml/1) dans les eaux superficielles
(0 = 30 m) due a l'activité photosynthétique.

- une oxycline marquée entre 30 et 50 m de profondeur,

- la présence d'une couche d’oxygénation minimale sous 1'oxycline. Elle pourrait
étre due : soit a une consommation particulierement intense de l'oxygéne causée

par une accumulation possible de détritus organiques au niveau de la thermocline,
soit a la présence d'une grande quantité de zooplancton.

- a partir de 300 m des teneurs trés faibles en oxygéne (1,5 ml/1l) avec un mini-
mum a ! ml/1 & 500 m pour les stations du large,

Si l'on s’interesse plus particulierement aux 100 premiers metres
(fig.13), il faut noter le recoupement des positions des thermocline, pycno=-
cline et oxycline aux différents stations : lallure génerale est la méme pour
les trois parametres. De fortes variations de la teneur en oxygéne dissous
sont constatées au voisinage de la c6te pour une méme profondeur

a30m:enF: 3,8 m/l E: 4,83 ml/1 D: 2,63 ml/1

c: 4,51 ml/1 B : 2,50 ml/1

La coupe 02 =~ z des 100 premiers metres met en évidence la remontée
d’eaux pauvres en oxygéne (»3ml/1) le long de la co6te et sous les stations D,
E confirmant la présence de deux cellules d'upwelling.

Des eaux riches a plus de 5 ml1/1 3 25 m en C suggerent une plongée
des eaux sous le front situé en D, avec une turbulence, un brassage bien dé-
veloppé. Le méme phénoméne se produit sous E avec lintrusion d'une langue
a 4,5 ml/1l a 30 m, sous des eaux dupwelling a 2,8 ml/1, confirmant la présence

de structures turbulentes trés actives,

Diagramme T =~ 0, (fig.15)

Ce diagramme met clairement en évidence les eaux superficielles
froides des stations cotiéres (A,B,C) séparées des eaux du large (E,F) par
le front situé en D.

Les eaux en C a 0 ~ 25 m ont les mémes caractéristiques que les eaux de
surface en A et B : confirmation du caractére trées homogene des eaux en C due
a une turbulence active, et de leur influence & 25 m (plongée).

On observe les mémes eaux en E en surface quen F a 256 m et E a 29 m : cest

I'indice d’'une boucle de retour, d'une plongée des eaux amenées en surface par



I'upwelling secondaire du large.

L’analogie des eaux en D en surface et en E & 35 m est une preuve
supplémentaire de ce circuit fermé. L'upwelling secondaire a 10 ~ 20 m en D
s'alimente en E a 45 m. L'upwelling principal en B a 20 m s’alimente en D a
50 m (cf diagramme T - S).

Revenons au diagramme T = S a la lumiere de ces nouveaux résultats.
On constate l'analogie des eaux en C a 25 m avec les eaux de surface en A et
B. Les eaux de surface en C ont les caractéristiques moyennes des eaux de
surface en A et B et des eaux de surface en D : leur origine pourrait donc
étre un mélange en proportions égales de ces 2 types deaux. Comme le suggére
I'allure des isothermes, isopycnes, et isopléthes d'oxygéne la circulation
serait bouclée, les eaux @ 25 = 30 m en C se retrouvant en surface en A et B,

et a 10 m en D (en accord avec le diagramme T = S).

La coupe 0 7Z peut étre représentée schématiquement ainsi
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On peut également faire ressortir les traits marquants du di agramre

T-S
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Les chiffres romains correspondant a la circulation décrite ci-aprés :
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Mécanisme de l'upwelling au large du cap Vert en février 70

(D’aprés les diagrammes T-S et T-02, et le tracé des isopycnes, jso-
thermes et isopléthes d’oxygene).
I - Les eaux a 50 = 75 m sur les fonds de 100 m (en D) sont amenés, par
upwelling 3 20 m sur les fonds de 25 m : T =15,2°C s = 35,50 o/oo.

Il - La remontée des eaux se produit, amenant des eaux a 16,5 = 17,5°C en
surface, en baie de Gorée.

Il - Les eaux de surface sont ensuite emmenées vers le large, en subissant
échauffement et &vaporation, ce qui conduit a des masses deaux 1égére-
ment plus chaudes et plus salées : en surface en C, T =18°C S = 35,60 o/oo.

IV - L'upwelling secondaire du large, beaucoup moins actif raméne en surface
des eaux a 30 -35 m, moins froides et plus salées que les eaux dupwelling
cotier (preuve d'une origine moins profonde) T = 18,6 °C

S = 35,70 o/oo.
vV - Il y a convergence en C des eaux de la baie de Gorée, et de l'upwelling
du large. Sous l'effet de cette convergence, les eaux plongent sous C
jusqu'a 25 m, expliquant la présence deaux anormalement chaudes et

oxygénées a cette profondeur

enCa2sm:T=17,7°C O2 = 4,96 m1/1
Da2sm:T=17° 02 =2,79 ml/1
Ba20m: T=152C 0, = 2,49 ml/1

TV - Brassage des eaux en E = F avec plongée d'eaux superficielles chaudes

riches en oxygéne : en E @ 30 m : T = 20,6° 02 = 4,83 ml/1
VII - Plongée des eaux sous la thermocline. Ce downwelling est vraisemblable-

ment associé a un contre courant portant au nord, alors que le courant

dans les couches superficielles porte au sud.
REMARQUE § :

Le modéle de Hagen a été proposé initialement pour expliquer [I'évolution
des structures hydrologiques pendant le développement d'un upwelling au large
de la cote NW de I'Afrique (Maroc-Mauritanie). On peut également dire qu'il
rend bien compte de la situation observée au large du Cap Vert pendant la sai-
son froide 69-70.

Les faits a retenir sont :

“la présence de deux cellules d'upwelling ; en pleine saison froide la pre-
miére cellule, coétiere, trés intense, est le siége du véritable enrichissement
des eaux alors que la seconde, plus au large, située sur le rebord du plateau

continental, est moins active.
*L'érosion progressive de la pycnocline en période d'upwelling conduit a



de faibles stratifications caractéristiques de la cdote NW de I'Afrique (HUYER,

1976).

®outre la densité et la température, que l'on savait étre représentatif de
l'upwelling, la teneur en oxygéne dissous s’'est averée un tres bon traceur,
bien meilleur que la salinité, permettant de confirmer et d’affiner les struc-
tures revelées par les distributions de T et 6t.

*La structure verticale se décompose en une couche dentrainement vers le
large en surface (cf EKMAN) et une couche de compensation se situant a des
profondeurs intermédiaires sous la pycnocline.

*En présence d'upwelling bien développé, on observe un contre courant limité
sous le talus, caractéristique également de la cote NW de I'Afrique (HUYER,
1976).

L'upwelling au large du Cap Vert présente donc de grandes similitudes
avec l'upwelling mauritanien. On peut penser que la radiale du Cap Vert est
globalement représentative de l'upwelling le long des cotes du Sénégal : des
différences notables, due a la topographie locale, peuvent cependant apparaitre
dans lagcirculation transversale.

Nous avons également supposé que les radiales effectuées a des dates
bien précises étaient représentatives d'une plus grande période. C'est vrai
pour la radiale effectuée en octobre, qui représente la situation en hivernage.
Pour les radiales effectuées en saison froide, nous avions fait I'hypothése
de linvariance du champ de densité. C’est une question trés délicate : il
reste a déterminer la part de la structure qui peut étre considérée comme in-
variante ou représentative d'une grande période et celle qui dépend de conditions
instantanées (le vent particuliérement).

Enfin, la saison 1969-70 est elle représentative d'une saison froide
moyenne ? Sur la période 1966-1 980, la saison froide 1969-70 (de novembre a
mai) a été celle ou a été enregistrée le plus faible vent moyen a la station
météo de Yoff et la température moyenne de surface de la mer la plus élevee
a la station cotiere de Thiaroye.

Cette saison a donc été une saison d'upwelling relativement faible
et on peut penser que les structures mises en évidence au cours de cette année,
ne peuvent qu'apparaitre plus marquées les autres années.



Il = THEORIE DE L' UPWELLI NG AU NI VEAU DU REBORD DU PLATEAU CONTI NENTAL

Les structures hydrol ogi ques observées au |large de |la presqu'ile du Cap-
Vert oct &té remarquabl ement décrites par le nodéle enpirique de Hagen. Ces
structures peuvent-elles #tre & présent expliquées par |es nodéles théoriques ?
Le fait nouveau dans |e nodéle de Hagen est la présence d'un deuxiene upwelling
qui sCc dével oppe au large, lorsque |la saison est bien.avancée, et qui apparait
clairement en février 1970, au large du Cap-Vert, sur le rebord du talus con-
tinental. La théorie de HLL et JOHNSON (1974) tente d'expliquer ce phénoménea,

On suppose que |a topographie du fond se compose d' un plateau continenta
plat, de la cote jusqu' au talus, ou les fonds augmentent tres rapidenent jus-
q.'aux profondeurs abyssales. On étudie |'écoul enent baratrope sctationnaire
due 3 une tension de vent, au-dessus de ce plateau que |'on sépare en deux
régions | et Il : dans ces régions, on suppose |'existence de couches d'Ekman
ex surface et sur le fond, On se place dans un plan f (variables réelles o'

vers 1'Est,y' vers le Nord,z' verticalenent,dirigé vers le haut.

Not ations :
L' : largeur de |'océan ; L'-b' : largeur du plateau continenta
H : mx : profondeur maxinmale de |'océan ;d' : profondeur du piateau
§' . paranetre de Coriolis ; £' = {o +»@'y’

On définit les variables adinensionnelles suivantes

(z,y) = (z',y")/L' z=2z'[H
§ = §'/40 B=B"L"/§o
La région &tudiée se présente sous la forne : .
T k x = b x =1
| NI
| I N
N N
IT | A
t » \
| Nz =

OSONOONONONNONTY NNNY

z» -H{x) 4



On introduit le nombre d'Ekman E = K/ ({]'onmax) ou K est le coef-
ficient de viscosité turbulente. Les conditions au limites sont les sui-

vantes :

u=v=w=0 alacdéte (x =0, 1) etsurle fond

(6u/dz, Bp»/8z) = (tx,Ty) , W = 0 & la surface.Tx et Ty sont les
composantes de la tension de vent, adimensionnalisée, appliquée & la surface.

T dépend de z,¥.

Les solutions pour I'écoulement intdrieur dans la région 1 (x> %)
au-dessus dun fond horizontal ont la forme suivante, d'aprées PEDLOSKY (1968).

(n u = g2 u] = gl/2 ¢} ! 82 h. curl. T d:ci_g[— gl/2 iy (1,y)
TR T i

(2) v = E]/2 vy = E]/2 4 k.o ocurl. T
g B {

(3) W= El/z W] = ’E”2 (z+d) f. curl. T _

ou le dernier terme de I'équation (1) est du a l'upwelling & la cote

(x = 1) crée par la composante nord sud Ty de la tension du vent

Pour la région Il {x < b), les solutions intérieures pour un écoulement
barotrope au-dessus d'une topographie de fond quelconque, sont données par

JOHNSON(1971) :

(4) u=gl/2 up = E]/ZB x & (52 k. curl. T/5> dey - C(’ﬂ)]
b ©On BH
(5) v = E//2 p,=51/2 aﬂ/ﬁx( 5 ( . _curl.v/§)dn)~C(n) 224 hocurl. t/4
[ 5N e BH
(6) w=gl/2 wy = gl/2 }: curl. T/§ + Bz vy, f}
ol ==4 /H {x] est une coordonnée caractéristique. La fonction

c(n), arbitraire, doit étre déterminée en égalant les solutions I et Il de

part et d'autre de b.

Or, on voit d'apres les équations précédentes que les trois compo-
santes de la vitesse ne peuvent étre prises ensemble continues en x = b. Si
v est continue, u ne l'est pas. Si u est continue, # et w ne le sont pas.

Ainsi, les solutions respectives de I'écoulement dans les régions T et Il

Y A



conduisent a une discontinuité des vitesses en b, rebord du plateau conti-
nental, On est donc amené a définir l'existence d'une couche de cisaillement
enb : son rble est datténuer, dannuler la discontinuité des vitesses qui

existe de part et dautre du rebord du plateau continental.

Pour des raisons de continuité de transport dans la couche supérieure

d'Ekman, on peut montrer que U, =u la composante zonale de la vitesse

2
“intérieure” (c’est-a-dire loin des couches limites) est continue a travers

la couche de cisaillement. Cela permet la détermination de C(M) en x = b

(7) c(n =C (- _g) = -4d up =-4d u,
B

B

I
ty( 1,y) 'ij ﬁz k. curl. t/¢ dx
R TV B*

Alors vy (b,y) = _6& k. curl. t/§
B

vy (b,y)=<BH/0x (B) C(-4§) + vyi (b,y)
: SRRl ) v by

C’est la composante méridienne de la vitesse qui présente une dis-
continuité au-dessus de b. A cette variation de v est associée une mouvement
vertical significatif, qui conduit a un upwelling au-dessus de b. Les équa-
tions dans la couche de cisaillement de part et d'autre de b sont complexes.
Nous n’expliciterons les résultats que pour la composante vertical de la vi-
tesse. En introduisant la coordonnée significative de la couche de cisaille-

ment.

£ = (x~-b) x ( §/2m)1/2

on obtient
>b = (z + d) 112 8Hise(b)  cl-4) x e-E(COS £-sin E)
(8) >0 WD E_g L/ g

n/2 2d -E
x<bh wg = (z + d) ﬁ_; OH/Cx(b) C(-g) X e “(cos E+sin E)

WD (resp. WG) est la vitesse vei‘zticale dans la couche de cisaillement a la
droite de b(resp. a gauche), donc sur le plateau (resp, sur la pente).

L'examen de la solution précédente va montrer comment la couche de disconti-

nuité crée un upwelling significatif.
On voit que W est positif pour £ =b (&€= 0) si

%—g (p) x C(-—%) >0

Hdécroit | orsque xcroit : g%— < 0. 11 faut donc que C(-f/d) soit négatif,

ll./on.



c'est-a-dire y | (b,y) positif : l'upwelling se produit au-dessus du rebord
du plateau quand la composante zonale intérieure est dirigée vers la cote
i cet endroit. Cependant, I'écoulement global vers le haut est nul. quelque
soit la profondeur : dans le cas de w(b) positif, nous avons un "jet" vers
le haut au-dessus du rebord continental et un écoulement de compensation

vers le bas de part et dautre.

AR RN RN

Diagramme de la circulation dans la couche de cicaillement

au-dessus du rebord a & = b

Zone de convergence

La vitesse verticale WD dans l'upwelling de la couche de disconti-

nuité vaut zéro si tg € = 0 soit £ = n/4 + nn

Si WD est positif en & = 0, une mesure du transport transféré dans
la couche d'Ekman est

T J 172

T upwelling =§ WD/Z=O§= 8H/6x (b)xC(-4) x f§
2d
0 d
Cette quantité d’eau monte du coté droit de & = 0, pénétre dans la
couche d'Ekman, se déplace vers I'Est, et redescend dans la couche de dis-

continuité pour > /4, De la méme maniére, une quantité égale remonte du

coté gauche (cO6té du large)de &€ = O et redescend dans la région &< ~11/4,

e'-n/ 4

Si cette recirculation qui a lieu au-dessus du rebord est grande, com-
parée au transport dans la couche d'Ekman, une région de convergence existera.

Le transport dans la couche d'Ekman au-dessus de la couche de cisaillement est

T Ekman = 1 v (b,y)/4
Ces transport s'opposent si

lT ekmanl < T upwelling

et on aura l'apparition d'une zone de convergence d'un cbété de

veddoun



st 5 |2dw by &M
O 312 c-4/d)

Si Ty (b,y) est négatif, cas de vent favorable a l'upwelling, cette

convergence se produira du coté droit de x = b, c’est-a-dire au-dessus du pla-

teau .

Il faut noter que l'existence de cette zone de convergence dans la cou-
che de surface a été critiquéepar JOHNSON ot KILLWORTH (1975) : pour eux, 1‘up-
welling du rebord du plateau ne peut pénétrer dans la couche de surface d'Ek-
man, c'est au contraire la couche d'Ekman de fond qui redistribue le flux d'up=-
welling de la couche de cisaillement. Comme nous le verrons plus loin, les
structures observées sur la radiale du Cap-Vert s'accordent avec une zone de

convergence en surface.

Application a un upwelling cotier

Ncus allons appliquer la théorie de HILLet JOHNSON au cas la plus sim-
ple d'upwelling codtier:: dans I'hémisphére Nord, nous considérerons un vent
soufflant paralléelement & une cbte orientée Nord-Sud : le vent est supposé

constant en latitude et ne varie qu’en longitude.

]
o

T 1y -ty () < 0

vent

Ty (x)

TETRR NN SRR

o,
813
—
oy
S

Ona k.curl. 1= 0 y\- 6 Txy = 1
e %) w (B g

Les solutions a l'intérieur du plateau s'écrivent

ul =

] 2
15 £x1 by dr - )
W@ 5 ). B % g

= 1 T (1)-1 {(x)yx & A =Ty(D)
pe {w y " 5 (%} 1 oS



On montre que_% <_ﬁ> =1 + tg2 © @ : latitude
S B

alors up = Z% (-Ty (x) + tg2 © (Ty(l) - Ty (x)))

La fonction arbitraire C{mn) est calculée dapres (7) en £ = b:

— —_— - — - 2 ——
) = 4 up ) =1 [ay(b) tg® 0 (1,(1-1,[6])

Au niveau du Sénégal (@ = 15°):tg2 © =710
T (1 —’cy(b)représente la variation de la tension du vent entre la

<

1
2

cote et I'extrémité du plateau : c'est au plus de 1'ordre de quelques 2
2
t (r (1) -1 (b)) «« T (b)
g ¢ (T, y ) < y

et C(-é) =1 T (b)
B y
La vitesse verticale en x = b est donnée par (8)

i} 1/2
w=(z +d) (§/2)1/% sH/s (b) T (6]
2d2 B

Au voisinage de la cote, la profondeur H décroit lorsque x croit
8H/8, (b) est négatif . Comme 'IZY(b) est négatif, il a upwelling

en x = b sur le rebord du plateau (w> 0).

Dans le cas d'un vent méridien, il y aura convergence si :

l@H/ax(b)}ﬂs d §3/2 en/4

Si la pente du fond est supérieure a la valeur précédente, les li-
gnes de courant. et la zone de convergence peuvent étre illustrés par la fi-

gure suivante (d'apres HILL et JOHNSON).

Convergenss
Zona

N
1}
o
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7777777777 777777
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Application a |'upwelling sénégalais

largeur de |'océan L' = 2000 km

largeur du plateau L'-b" = 50 km profondeur 100 m = 4’
prof ondeur maximale H max = 4000 m
6‘ = 3.7 ]O"Ss"l: 60 6:]
- - \

Br =221 M als1 B =ﬁ{3—5]:= 1.18

d'

=<+ = 2.510°2
H' niax

Coefficient de viscosité turbulente verticale K = 10_2 mz/b

Nonbre d'Ekman verti cal E:E"Tf”z 1.7 10_5
§oH rpy

En supposant |les alizés soufflant parallelenent & la cOte orientée

N- S, la figure précédente décrit |'upwelling le long des cbtes sénégal aises.

L' upwel I'ing au niveau de la rupture du plateau s'effectue en

z=F E=0) jusqu'a & = i% de part et dautre

. . 2
L'upwel ling a lieu en = = b + T X(ZE/6)]/
-4
' = b+ L L' (ZE]/Z

- 4

T

1/2 -5.1/2
L'<?§) =~£l X 2000 x (2 x 1.7 10 ) =9,2 km

~H

Nous avons donc une zone conprise entre |e rebord du plateau et 9 km
vers |'intérieur ou |es masses d'eau sont ani nées de mouvenent ascendants, at-
teignent |a couche d'Ekman, se déplacent vers |'est, et replongent vers la

couche de discontinuité au-dela de ces 9 km Le nméne phénongne se produit vers
le large.

La zone de convergence est elle présente (& |'intérieur du plateau
pui sque Ty est négatif)?

Il faut que la pente au niveau du talus soit

SH/6x by > 28 d § 7 F Mt < 013

on'
Sx'

OH

5x

H'max
= Ll

> 0.13 = 2.6 10

Ool/lcc



L’allure du fond sur la radiale du cap vert est la suivante :

¥ 5 D] ¢ B i
'. TSRS 0
' 100
N
.1 000 m
que nous modélisons ainsi
5‘0 km 0
D,
'= N Tioo
~ NN NN N ANV 1
~
\
N
AN
AN
~N
~ %1 000 m
N |
> |

Le rebord du plateau continental se trouve en D, ce qui explique le

choix de la profondeur du plateau d = 100 m = Z (D)

En D, la pente est de l'ordre de 10'2 :

BD . 2> 26 107

La zone de convergence en surface entre le transport d'Ekman vers le
large et le transport vers la cote du & 1'upwelling au rebord du plateau,

est présente, et se situe a l'intérieur du plateau (1t y< 0)



La circulation prédite par le modeéle sera :
Zone de convergence

9%m 9 km/

— ‘wn <———-nf—~j N
\J g
™~
a
b
N
[~ 100 m
~ NN

/,:/'//////,/,//

Ce schéma de circulation a été obtenu avec I'hypothése d'un écoule-

ment stationnaire ; en pratique, nous avons choisi de comparer ce schéma avec
la structure en février 70 le long de la radiale du Cap Vert, 1’ upwell ing
étant installé depuis suffisamment longtemps pour que les structures puissent

étre considérées comme permanentes.
Schématiqguement, le mécanisme de l'upwelling en février 70 se présen-
tait ainsi
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Le modele prédit les caractéristiques générales de l'upwelling
(Transport vers le large dans la couche d'Fkman de surface, remontée des eaux
g la cote) : il prédit en outre

* La présence dun upwelling secondaire en 3, a lextrémité du plateau
continental, lorsque les vents soufflent d’'une maniere permanente favorable-

ment (1:9, <0 T,=0)

*# La présence d'une zone de convergence, a 1'intérieur du plateau,
puisque la pente est suffisamment forte en D pour produire un upwelling supé-
rieur-au transport d'Ekman en surface. D'une maniére imagée, on peut dire
que les eaux du large & une profondeur de 50-100 m, entrainées vers la coOte
pour compenser le départ des eaux superficielles, viennent buter sur le talus:
plus le talus est abrupt, plus ces eaux seront projetées avec force vers le
haut, au niveau de ce dernier. Et il existe une valeur de la pente du talus
pour laquelle le mouvement ascendant est supérieur au transport d'Ekman en

surface provenant de la cote.

En pratique, en février 70, la convergence avec plongée des eaux se
situe en C, a 5 milles de D a l'intérieur du plateau (9' km) : c'est exacement
la valeur théorique (correspondant a & = M/4), pour laquelle les eaux amenées en
surface par l'upwelling secondaire, plongent et retournent vers la couche de

discontinuité.

Vers le large les eaux plongent sous E, a 9 milles de D (16 km) :

I'ordre de grandeur est tout a fait correct.

Les résultats obtenus en février 70 confirment donc pleinement la va-
lidité du modeéle. L’existence et la position de l'upwelling secondaire et de
la zone de convergence sont bien prédites par le modéle. De plus, cela nous
prouve que la structure observée en février 70, ne doit rien au hasard, mais

est au contraire trés représentative de 1'upwelling sénégalais.



CONCLUSION

Les strutures hydrologiques observées en 1969-1970 au large du Cap-Vert
sont en bon accord avec le modéle de HAGEN. Le stade de développement de 1'up-
welling est lié a la position et l'allure de la pycnocline. Au fur et 3 mesure
de l'installation de l'upwelling, la pycnocline, représentéepar un front en sur-
face, se déplace vers le large’. Au maximum du développement, I'extension des
eaux froides superficielles est de 50 km vers le large : elles recouvrent tout
le plateau continental. Leur profondeur d'origine se situe a 50-75 m, juste en
dessous de la pycnocline, au niveau du talus continental.

Lorsque l'upwelling est installé depuis suffisamment longtemps pour que
I'écoulement puisse étre considéré comme permanent, on note la présence d'un
upwelling secondaire sur le rebord du plateau continental : la position et
I'extension de cet upwelling sont prédites par la théorie de HILL et JOHNSON.
Cet upwelling secondaire est beaucoup moins actif que l'upwelling cétier,

siege du véritable enrichissement des eaux.

A l'avenir, il parait indispensable d'explorer a nouveau la Radiale du
Cap-Vert prolongée : cest un des moyens de mettre en évidence les structures
typiques de l'upwelling sénégalais. Nous avons vu que l'essentiel du phénomene
se situait dans la couche supérieure des cent premiers meétres, jusqua 75 km
au large. Il sera suffisant d'effectuer les prélévements jusqu'a 150-200 m de
profondeur, jusqu'a la station F (35 milles des cétes) : la radiale pourra
alors étre explorée en une journée. Grace a ce gain de temps, on multipliera
les observations en la parcourant deux ou trois fois par mois, d'octobre a mai
cela permettra de suivre plus finement I'évolution du phénoméne. Des mesures de
la teneur en nitrate confirmeront directement l'enrichissement des eaux. Enfin
des radiales du méme type pourront étre effectuées en période d'upwelling en
d'autres points du littoral (Saint-Louis, Mbour par exemple), afin de mettre

en E:vidence les variations spatiales du phénomeéne.



Bl BLI OGRAPHI E

=y (o=

CREMOUX (J.L.), 1970.- Observations océanographi ques effectuées en 1969
DSP n° 24 = Centre Rech, Qceanogr. Dakar.

CREMOUX (J.L.), 1971,- Qobservations océanographi ques effectuées en 1970
DSP n° 33 - Centre Rech, Ccéanogr. Dakar.

EKMAN (V.W.,).~ Wnd driven currents in a honogeneous ocean,in NEUVANN G,
and WJ. PIERSON, Principles of physical oceanography p.191-213
Prenctice Hall, Inc 1966.

HAGEN (E.), 1974.- A sinple scheme of the devel opment of cold water upwelling
circulation cells along the Northwest African Coast = Beitrage zur
Meer eskunde 33, 115-125.

HLL (R B.) and JOHANSON (J.A'), 1974,~ A theory of upwelling over the shelf
break - J. Phys. Cceanogr. 4, 19-26.

HUYER (A ), 1976.- A comparison of upwelling events in two |locations : Oregon
and Northwest Africa ~ J, Mar. Res. 34, 531-546.

JOHNSON (J.A.), FANDRY (C.B.) and LESLIE (L.M), 1971.- On the variations of
oceans circul ation produeed by bottom topography - Tellus 23, 11-121.

JOHNSON (J. A.) and KILLWORTH €P.D.), 1975.- A bottom current along the shelf
break - J. Phys. Cceanogr. 5, 185-188.

PEDLOSKY (J.), 1968,~- An gverlooked aspect to wi nd-driven ocean circul ation
J. Fluid Mech, 32, 809-821.

ROSSIGNOL (M.) et ABOUSSOUAN (M,T.), 1965.- Hydrologie marine cotigre de la
presqu'4le du Cap Vert - Archive Centre Rech. oceanogr. Dakar.



200

400

8§00

FIG.

.- 3 octobre 1969, coupe Ot-2

270 e

>

7777777777777

7T 7



100+ '
~— s
wo-| 268
300
400
800 —
800}

2656

268 —

27.2

FIG. 2.~ 4 décembre 1969, coupe Ot-z

SET77

TTTTTITI




LLLLLLL LSS v,

> 26.2

7 (0-100 m)

3.~ I décembre 1969 coupe ot

FIG.



o 2

100

FIG.- kb, -

I décembre

969

Coupe T

-z {(0-100 m

~

IS TT777

T777 77



G
-]
-

T~

<45
10 J
<45 <45

201

“h\—' -
- o_
/ 30 ,\?
500 25
20 .
(5%
A5
7().//
01 <15

904 / <20

e
100 -

>45

FIG 5.- i décembre 1969, coupeo, -z (0-100 m)



$0-

60

70+

80~

FIG. 6.

b gécembre 1969, coupe 5 -2

(0~-80 m)

3%.25

500 A7

FIg—y




s o0y

25

24 1

no
[

21

19 4

50

ON

100" E

o T 7

35 35,5 36 S (o/o0)

Fig.7: DILGRAUNLE T-S DES STETIONS CCTIZREL

4 DECEN BB 1969 - R.LDIALE DU CiaP V.Y PROLCKHCEE



24

23

22,

21

201

18]

16

15,

—
-

1 2 3
Fige 8 ¢ DIAGRAIYZ
4 DECEMZRE - 1969

RADIALE

' 7.
5 02 \ ot 1‘/1 )

T = 0,

%

CAP VERT PROLONGEE



FIG. 9.- 5 1970, Coupe Ot-2



18-

204

304

40

1

50

70—}.—

7

80 4

00

Fi1G.

0.- Y février 19(0, coupe 0 t-z (0-100 m)

— e ——————




40 T T—
/

50

2 R

0
IW\\\:::::fg

8. .

\47
104

¢
80+ -
lo-._/
00+

FIG. 11.- 5 février 970, coupe T-z 0O 100 m)



4 1 [ ] , F 13 ] 14 [ N}

L 'S i ] L L 1 i 1

5
N— >5 \ﬁ /0, 3 >
i 4‘3“ e W
\
100 - <‘I.S/ - 4.5
N ——— e

200

400
.
< 1.5 :;
_ 4
4
4
800 ::
.
/

FIG. 2.- 5 février 1970, coupe oy 2



7 (oc)

21 1

20 {

19

18]

N
wr
A

35

5 PEVRIER

3545

DIAGRALIN 3

19

70

RADIALE

DU CAP VERT

PROKONGER



214

20 |

16

~
R

- v : v v —
1 2 3 4 5 0, (ml/1)

Fig. 5: DIAGRA MM T - 02

5 FEVRI ER 1970 = RADIALE DU CAF VERT  PROLONCER




