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INTRODUCTION

L'upwelling le long des cdtes du SEnégal a au départ été étudié d'une
maniére descriptive (ROSSIGNOL, 1965 : CREMOUX, 1967~1970), Depuis peu a &té
entreprise une analyse exhaustive de I'hydrologie du plateau continental :
courantologic, circulation thermohaline, variabilité des condition5 de surfacc
(REBERT, 1979). Il nous a semblé intéressant de comparer et confronter certai-

nes des observations précédentes aux résultats obtenus par la théorie d°Fkrcm,

La théorie d'Ekmen a l'avantage de conduire & des résulats simples :
malgré des hypothéses restrictives elle est représentative des phénoménes
d'upwelling & grande échelle (BAXUM, 1973 « WOOSTER et al., 1976). Elle permet,
d'avoir une, vue densemble, qualitative, de 1la circulation et des transport5
de masse loin des processus complexes de la frange littorale.

La premiere partie reprend la théorie d'Ekman, telle qu'elle a été déve-
loppée dans les ouvrages de LACOMBE, de NE!MANN (1966). On insiste sur les
hypotheses, sur la détermination délicate de la valeur numérique de certains
paramétres,

Dans la seconde partie nous appliquons la théorie d'Ekman 2 quelques cas
particulier5 : courant de surface dd@ au vent en saison froide, circulation
théorique sur la Petite Cdte, calcul d’indice d'upwelling cotier 3 partir du
transport d'Ekman,

Le lecteur déjd au fait de la théorie d'Ekman, Ou ne désirant pas appro-~
fondir leg calculs théoriques, pourra passer directement.au paragraphe 1,4,
“Application5 pratiques”.

1, THEORIE D"EKMAN

1.1, COURANTS DE DERIVE PURE PROVOQUES PAR LE VENT DANS UN OCE AN HOMOGENE,

1.1,1, Migse en équation

Les équations de départ sont les equation 5 de base en mécanique des fluis.s
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(1) &u + @) + Wy = -1% + Fo+ D

5t p
dérivée particulaire: force gradient forces tenseur
varlatlon locale Jaccél&ration de de extérieures des
de la vitesse + d'espace Coriwli a  presaiwn dia aipations

dans le temps \non lingaire
ou g est la denSIte de l'eau, p la pression, U vitesse des masses d'eaux, V'opé-

rateur gradient, Q vitesse de rotation de la terre.

L'équation de continuité s'écrit :
2y Bp + div {(p u) = 0
(2) Bt

*
.

En natation tensorielle, ces équations prennent la forme
5t By 5 B 5
8 + 8 (oup) =0
5t B -

Hypothéses:
i = constante),

a.- On se place dans un océan tournant, plan (Latitude @
illimité,
b.~ 11 souffle un vent de vitesse et de direction constantes pendant (n

temps suffisamment long (cas des alizés), pour que 1@ mouvement des eaux soit

devenu permanent
G = 3
ot

¢,- L'accélération d'espace est supposée négligeable (courbure tres faible

des lignes de courant)
av.) 1 = 0
d.~ On néglige les farces extérieures tellesque gravité, attraction

luni-solaire.

On définit les axes Ge vers l'est, Oy vers le nord et 0z vers le bas
(dans 1'hémisph&re nord). La force de Coriolis a alors pour composantes

f-2 © sin ® x'v, 2 © Sin ® x v, 0) ¢ latitude, © vitesse de rotation de la terre.

f .- D'une mani&re générale, le tenseur des dissipations -s'&crit :

' -r-'-:.
D; = am (V.Q.u )
3 & »
; uj vitesse moyenne : u'i, u'j fluctuation des

avec v : viscosité cinématique ;

vitesses ; u'iu'j' tenseur de Reynolds. Dans le cas prissent , la seule force



de frottement. eat la: COﬂtmlﬂte due au,vent apphquee a la surface de la mer.
On suppose en outre qu'il’ n'y. a pas.de- &1salpat1on honzontale :
D = 5 (viuj -u'iw') -
5

Z

On pose Km = =:";w'/(Buf) Km coefficient de visecesité turbulente,. On
- N o : o \

peut alors écrire le  tenseur des diéﬁg’iﬁatiom pous la forme :
(e e g

avec ¥z coefficient vertical de viscasitd Virtuelle. Pour simplifier on notera
K=K uy =u; ‘les composantes moyennes de la vitesse et (dy, Uz, 83)=(u, v, w).
- L'oc8an étant illimité, il ne s'y -développe ni pent_,e,' ni piling-up et

on peut supposer qu'il n'y a pas de composante verticale de la vitesse de I'eau

~

(ou qu'elle est négligeable vis & via des composantes horizontales) :

‘y & 0. dw = O
L'océan est de densité § constante : (2) s’écrit alors
dv & = 0 ou Su + &v = O

% By

Finalement, I'’équation (1) se ramene i

2
Zwem <va = K d4u

. 2
+ 2wsin gxu = K d4v
22

(puisque u et v ne dépendent en fait que de 2).

LAY ”T

En introduisant le flux de quantité de mouvement vertical txz :

wz = 0 {(Rm + v) Ou .
z
on aurait: =2 o ‘'sin”@xv = 1  Durz
e P bz ’
Posons § = 2 w sin @ et a2 = § . (3) ” 8'écrit alors :

d2u + a2y =0 K o(4a)
dzZ o ,
v - Ay = 0 (4b)
dzZ

(}n addltlonne (4a) + i (4b) en posant w u . # iv. L'équation, (1) se ;. ¢ .

y

sente sous la forme simple @

dzw -iayg = O (5)
dze



En résumé, grace aux nombreuses hypothéses simplificatrices, I'équation
générale ( 1) se raméne 3 une ‘forme aisément intégrable, en tenant compte des

conditions aux’ 11m1tes que notia allons' meintenant examiner.

1.1.2. Régolution du probleme

1:1:2:1: Cas de la profondeur infinie

On sait que la solution (5) se présente sous la forme
Wwom A‘eaVTz' + B e-aVTz'

Les constantes A et B doivent étre déterminées par les conditions aux
1imi tes. Rappelons que a = VW avec § paramétre de Coriolis et K coeffi-
oient de viscosité virtuelle. Pour simplifier le probleme on suppose: que‘le
vent oufie ‘parallelement & Oy (c'est-a-dire dans une direction nord-sud).

‘Potir d8finir les‘conditions aux limites en surface, on fait 1'hypothése
classique que le fluk de guantité de mouvement se conserve a 1'interface : en
d'autres termes, toute I'énergie due au vent sert & entrainer les masses
d'eaux : il n'y a pas de perte due au déferlement des vagues.

En surface an a donc :
Tyo = p K (dv) = T
0

\dz

{T contrainte due au vent & la surface de la mer)

et Tzo = K (@,_) = 0 puisque le vent souffle parallelement
dzjo

aOy: !

y (Nord)

z(ist)

Avec la condition de vitesse nulle’pour une profondeur z infinie ‘et en
séparant partie rélle et imaginaire dans w, on aboutit & ¢

u=v, oDz s -ahry2)

6
( ) -(a/v—z-)z

v=Vy e sin (/4 -a/v,'z'z)

avec V,, vitesse du’ courant en surface = T = _1T

L'équation (6) fournit les composantes du courant en réponse & un vent
constant, exercant une contrainte T sur la surface de la mer. Examinons plus
en détail cette solution :



- En surfacela_wvif ient "t ~ u’H Vg cos8 T[4
R e g = Vo sin n/4
Le courant en surface est d1r1gé | 45“ 3 dioite (dans I'hémisphere nord),

de la direction vers laquelle souf f le” le vent. .

= La grandeur du vi';.écteur diminue exponentiellement avec la profondeur,
Sa direction est donné+ par © = 1/4 -é‘/vfz. Avec la profondeur, la direction
de la vitesse tourne linéairement sur la droite (dans le sens des aiguilles
d’'une montre).

Par rapport au courant de surface, le courant a tourné d'un angle m pour
az/NZ = I, A cette profondeur, le courant est en sens inverse du courant de
surface et vaut Vee™™ = 1/23 V,

2= = 1 Y& = » ™

a sin

D est appelée la profondeur d’inffuence du frottement, A cette profondeur
le courant est environ vingt fois plus faible gqu'en surface : le mouvement
des masses d'eaux est pratiquement confind dans une couche superficielle
depalsseur D. ‘ o

La figurela.est une représentation vectorlelle schémat:.que du courant
d’entrainement uniquement dd au vent, en fonction de la profondeur. Projet68
sur un plan horizontal, l'extrémité des vecteurs courant forme une spirale
logarithmique, la spirale d'Ekman.

Le calcul du. transport de ‘masse global entre le fond et la surface four-
nit des résultats intéressants. Qn tobtient en int&grant les composantes de
la vitesse entre z = 0 et z =&

.

Transport de masse parallélement 3 Ox : Sz F-pj u dz = pVoD = T
o . ny 2 sin ¢
Transport de masse parallé'lement. a0y : Sy 'DS?: vdz=0
Ainsi le transport global de masse d0 & un pur courant d'entrainement est
dirigé & 90° 3 droite de la direction du vent, dans I'némisphére nord. Le
transport de masse est proportionnel 3 t, la contrainte due au vent, et inver-
sement proportionnel au sinus de la latitude. Il est & noter que le transport
de masse est indépendant de la valeur du coefficient de viscosité virtuelle K,
gui est souvent dellcate déterminer, alors que le courant de surface, lui,
':"'depend dé K. ' o
Vo - 1:' s




Fig. la.- Spirale d'Ekman pour un pur courant de dérive,projetée sur un plan

... horizontal (d’aprés EKMAN)

Fig. 1b.~ Structure verticale d¢'un courant de dérive dans un océan de profon-
deur d finie; projetée sur un plan horizontal (d'aprés EKMANY



En conclusion, il faut garder i l'esprit que I'application directe des
résultats de la théorie d'Ekman se heurte a deux difficultés majeures

~ D'une part, il est trés difficile de trouver dans la mnature des con-
ditions qui satisfont les hypothéses de départ.,

- Dautre part, il est trés délicat de proposer des déterminations “réa-
listes” de la contrainte de vent, et plus encore, du coefficient X (nous re-
viendrons plus en détail sur ce point dans le paragraphe 1.4).

1:2.2.1. Cas de 'la profondeur finie

Nous supposons maintenant que 1'océan est de profondeur finie d et que
sur le fond, pour z = d, nous avons la condition aux limites
u=v =0
La résolution du probleme se fait de la méme maniere que dans le cas de
la profondeur infinie. Nousn’expliciterons pas en détail. les solutions. Nous
retiendrons simplement que l'angle y du courant de surface avec le vent est
donnée par la relation :

tgve sh 2n d4/p - sin 21 d4/D
sh 2n d/p + sin 2n 4/D

ou encore Y = N = Arctg '(s’in n dID)
7 sh  2x d/D

avec D profoadeur d'influence du frottement.

[

L’'angle entre le vent et le courant de surface dépend du rapport entre
ta profondeur de la mer et la profondeur d'influence du frottement. Lorsque
d/D est petit, v tend vers 0 : par faible profondeur, le courant est dans.le
sens du vent. Lorsque d/D est grand y tend vers m/4 : on retrouve le cas pré-
cédent de la profondeur infinie.

Le tableau suivantdonne les valeurs de ¥y pour différentes valeurs de d/D:

d/D 0.1 0.25 0.50 0.75 !

V 3.8° 21.5° 45° 45,5° 45”

En pratique, dés que la profondeur de la mer dépasse 1.25 D, les caracté-

ristigues du courant sont voisines de celles relatives a la profondeur infinie
(fig. 1b).
En particulier, pour d>1.25 D, le transport global est: voisin de celui
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calcul€ en profondeur infinie, perpendiculaire & la direction du vent, et de
module t/§ -

1.2. COURANTS DE PENTE

Houe venons d'&tudier les courants gén€rés par une force d'entrainement
due au vent, appelés courants de dérive pure. Nous allons maintenant examiner
le cas de courants crées par une pente permanentede la surface de la mer, en
présence d'un coefficient de viscosité virtuelle K.

Supposons donc que sous l'action d'un vent prolongé, la surface de la mer
ait pris une inclinaison, et, le vent ayant cessé, le mouvement des masses
d'eaux du fait de cette inclinaison soit devenu permanent.

Orientons Ox dans le sens de la pente, Oy sur sa gauche, z vers le bas.
L'océan est de profondeur finie d

y
gradient de pression
R E :
. m
2

——

L'équation (1) s'€ecrit, dans ces conditions :

-y = K% -1 &p
BzZ p Oz
(8) fu= K5
5zZ
avec p=po+pgE; Op.og O _ -pgtgB_ -»gh
B Bz

pour une inclinaison B faible. On abeutit alors au systéme d'&quations :
a2y = -aZy - gB/K

dzZ
(%) '
v = a%u
dzZ
En posant v = v] + gB/y,2 et w = u + iv, il vient

a%w - i a2y = 0
dzZ

On retrouve l'équation (5). La ré&solution s'effectue de la méme manidre
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que précédemment, avec les canditons aux limites :
pour z =0 :Kdu =K dv = 0 puisque le vent est nul en surface

dz dz

pour z =d u = v =0, sur le fond de 1'océan,

fn est amené a poser Dx =ﬂV K @&paisseur de la couche ‘de fond
0 sin ¢° '

d'influence de frottement. Da est équivalent & D dans la mesure ot le coeffi-
cient X est le méme en surface et sur le fond. La structure verticale d'un
courant de pente pour un océan de profondeur d et projet&e sur un plan hori-
zontal est donnée par la figure 2a.

Pour les profondeurs d>1,25 D , le mouvement est géostrophique sauf
dans la couche d'&paisseur Dy au dessus du fond, oii l'influence du frottement
est prépondérante : cette couche est occupée par le courant dont la vitesse
décroit exponentiellement avec la profondeur = cette vitesse a une composante
dans le sens du gradient de pression (composante anisobarique:par grande
profondeur ,dans la couche, la vitesse est & 45° 3 droite du. gradient de pres-
sion), Au dessus de la couche d'épaisseur Dz, le mouvement s'effectue parallé-
lement aux isobares, perpendiculairement & la pente, sur la droite pour un
observateur regardant dans le sens du gradient (dans 1'hémisph&re nord) : dans
cette couche le courant est trés voisin de gB/{, valeur du courant géostrophi-
gue pur. '

Si d/Dg est faible, la vitesse a une composante importante dans le sens
de la pente,

Si d/Dx est grand, le courant n'a de composante suivant la pente que
pres du fond.

Les calculs de transports de masse dus & un courant de pente ne prennent
une forme simple que lorsque d est trées supérieur 3 Dx ¢ le flux d'eau dans
le sens de la pente, qui réprésente 1le transport dft au frottement sur le fond
vaut :

Myg= pgBD/2m§
Le transport de masse perpendiculaire & la pente vaut en valeur absolue :
My"" pgB d/§ My
ou le premier terme du second membre représénte le transport de masse d'un

courant géostrophique sans frottement.
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<

L

d=0,25 D*

=>

gradient de pressisn

Fig. . 2a.~ Structure verticale d’'un courant de pente dans un océ&an de profondeur
d, projetée sur un plan horizontal (d'aprés EKMAN)

cbte

TR O RN

gradient .de pression

Fig. 2b.- Systéme de courant d'Ekman

(a) Pur courant de dérive en surface
{b) Courant de surface résultant -
(¢) Courant géostrophique (profond)

(d) Courant de fond
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1.3, CIRCULATION LITTORALE , SUPERPCSITION DE$ COURANTS DE, DERIVE ET DF PENTE

1.3.1. Conditions aux limites impos&es par une céte

Nous avons étudié séparément les courants générég par le vent et par une
pente constante : nous allons maintenant examiner la superposition de ces
effets au voisinage d'une e¢dte que nous supposerons rectiligne et infiniment
longue, l'océan étant. homogéne de profondeur d constante,

Orientons l'axe des y parall&lement 3 la c8te : supposons que le vent
souffle parallzlement & Oy et que nous nous trouvons en régime permanent
{shématiquement cela peut représenter le cas des alizés soufflant 1= long
de la cdte NW de 1 “Afrique).

y

——>

Les équations (4) et (9), toutes deux linéaires, peuvent s-"ajouter, ainsi
qgue leur solutions . sous l'action du vent des courants de dérive pdre pro-
duiront un transport de masse perpendiculaire 2 la cdte,créant ainsi une ponte
de la surface de la mer ; le niveau dc la mer s ‘abaissera 3 la cdte.

Les conditions aux limites imposées au voisinage immédiat de la «8te sont
les suivantas ¢

- Le flux normal & la c8te est nul (éguation de continuité) -

~ La pente de la surface de la mer cet perpendiculaire au rivage (cc qui
revient a dire que le courant de pente est grossirement parsllile au rivage
sauf dans la couche de frottement au dessus du fond),

Pour une profondeur d suffiaament grande, la superposition des solutions
des équations (4) et (9) conduit au champ de courant suivant -

- Sur le fond, dans une couche d'épaisseur Dy, on observe le coyrant de

.- e .

Land, dé&vié de 45° 3 90° & droite du gradient .de pression :
- Tans une couche intermédiaire, d’épaisseur d-{D + D) , ‘on observe le
courant de pente quasi gdostrophique, encore appelé courant profond , dgvié
% 90° & droite du gradient de pression, donc parall&le au rivege, Dans cette
couche 12 courant de dérive pure est négligeable.
~ Dans la couche superficielle, d'épaisseur D, on observe le courant de
dérive dont 1 ‘allure suit la spirale d “Ekman. Sa valeur en surface wst V,. fn
outre le courant de pente est présent et a les mémes caractéristiques que
dans la couche intermédiaire,
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On peut représenter schématiquement 1a structure verticale du champ de

courant
D courant de surface ' - courant de dérive + courant de
: pente geéostrophique
d-(D+Dx )courant profond . = courant de pente géostrophique -~

courant de-dérive négligeable

D courant de fond - courant de pente dévié de 45”

S 7 i 90° & droite du gradient de

pression - courant de dérive
négligeable

L'allure du courant résultant & différentes profondeurs est donnée par
la figure 2b , Si la profondeur d est inférieure 8 D + D%, la couche intermé-
diaire disparaié, et les courants de surface et de fond s’interpénétrent.

1.3.2, Structure verticale des flux

Le flux résultant est donné par la superposition des flux du courant de
dérive et de pente.
Le flux du courant de dérive est dirigé a 90° & droite du vent et vaut :
SX = =T : (8y = 0)

T

Le flux du courant de pente a pour composante :
ME= p g B D*2n
My = pgBd/f -Mx =pgB @ ~Dx
g 3 ]
Au niveau des flux,tout se passe. comme si le courant géostrophique existe
dans la couche supérieure dépaisseur d -Dx, et que le flux M selon la pente

) A Vi s
est provoqué par le méme courant sur_la cogche d'épaisseur D* au dessus du

f ond. i
Au voisinage d'une ette, nous aurons donc la configuration suivante :
coupe horizontale: coupe verticale: OVent
Y

céte
t- 4y

X Sx: flux du courant de dérive

My:

flux du courant ]
d géostrophique

AT T T Y WL T W W

Vent

L)

* Mxflux du courant de fond
cdte v

W e A WM M W T N

TR T
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La condition aux limites imposée au voisinage immé&diat de la cdte est que
ie flux normal soit nul ;

Sg + Mg = 0 (10)
Comme le flux & est confiné dans la couche de surface, et que le flux
M n'existe que dans la couche de fond,8crire S + Mp = 0 implique, par
raison de continuité, des courants verticaux le long de la cdte, Dans le cas
ci-dessus, il. y aura apparition de courants ascendants qui remplaceront les
masses d’eaux superficielles emmenées vers le large par le flux du courant de
dérive, par les masses deaux ‘profondes apportées par le flux du courant de

fond : c ‘est le phénoméne "d 'upwelling" cdtier .

& Vent

7T T

ﬂ

ANR NN RRRQN

m: ’
S

Explicitons I'équation. (10) :
I 4
On peut alors Calculer la valeur du courant géostrophique :

ug=gB=2m:
0 4 D

A partir du moment oli I'on connait la tension du vent T, en surface, et
ies coefficients de viscosité virtuelle K et R en surface et sur le fond,
courant de dérive pure et courant géostrophique profond sont déterminé&s par

v, = t/o(r§)1/2 u, = T/p ®Kag/2)1/2
et I'on peut en dé&duire le courant résultant a n’'importe quelle profondeur
(2 partir des spirales d'Ekman),

1.3.3. Cas d'un vent de direction quelconque a la cbte

.Supposons maintenant que le vent n'est plus orienté parallelement au rivage
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mais souffle d'une direction quelconque. Soit ¢ L’angle entre la normale inte-
rieure a la .ctte et la direction vers laquelle souffle le vent,compt8e positi-

vement
© vent

Lé flux de dérive S est toujours orienté a 90° & droite de 1a direction
du vent : pour les vents tels que a < 180° le flux S a sa éofﬁboséni:e ila
cdte orientée vers le rivage : ce sont les vents dafflux, de piling-up. Pour
Les vents tels que 180°¢ a < 360°, la composante normale du flux est orientEe
vers le large ; ce sont les vents de reflux, d'upwelling.,

D'autre part, la pente généﬁcée par le vent est toujours perpendiculaire
au rivage, = Eg¢fivons que le flux normal 2 la edte est nul :

+ s COS (@a=m2)y + p g B Dp = O

7
La vitesse du courant géostrophique est toujours Ug = gB/4
et le flux de dérive S = 1t
-E B
+ T, sin a = p EED*
4 n
a v ec Vo = T/p (Kf;)l/2 et Dx = T x (2Kx/f) 12

V, x (KI§)H2 sin a = Ug x (Ks/26) /2
Ug = Vo sina x(2K/Kx) 1/2

Dans la mesure olt le coeffikent de viscosité virtuelle est le méme en
surface et sur le fond, (K= Kg) :

Ug = VOVf sin-a  (12)

1.4. APLICATIONS PRATIQUES

1.4.1, Rappel des résultats ‘de 'la théorie d'Ekman

Un vent de vitesse W exerce une contraintet & la surface de la mer, créant
un courant de dérive Volen surface 3 45° & droite de la direction vers la-
quelle souffle le vent dans.. 1° hémlsphére nord. Le flux d‘eau global du cou-
rant de d&rive pure est orientd a 90° 8§ droite du veut et vaut.§ =T /f ,

(§ est le paramitre de Coriolis égal 3 2 @ sin ¢, avec w vitesse angulaire de
rotation de la terre et ¢ la latitude du lieu consid&ré),



Au voisinage d'une ctte, le flux S va créer une pente de la mer perpendi-
culaire au rivage, générant un courant profond Ug, quasi géostrophique et pa-
rallele au rivage, & 90° & droite du gradient de pression. A cause des frotte~
ments dans une couche d ‘épaisseur Ix au dessus du fond, le courant généré par
La pente se transforme en “courant de fond”, qui n'est plus parall&le au riva-

ge et posséde une composante suivant la normale 3 la cote. La situation décrite
ci-dessus peut étre ainsi représentée!

Vent ‘Ut transport
' "g8ostrophique’

'
{
!
{

v

IS transport du au courant
“~ ¢ de dérive

45”

4

M
transpm

i v U, ' courant de surface, le fond
& resultant = v, + Ug

rivage

Le courant de dérive étant en pratique confiné dans une couche superfi-
cielle d'épaisseur D, le flux S, bien gu'intégré sur toute la profondeur, ne
représente finalement qu'un transport de masses d'eaux superficiellea de cette
couche, Nous observerons donc sur une coupe verticale perpendiculaire au riva-
ge la figure réprésentée en 1.3.2.

La théorie d'Ekman nous donne les &paisseurs D et Dy oli doivent &tre pris
en compte les courants de dérive pure et de fond :

D= 1 x (Ko sin ©) 1/2 De =7 X (Kef sin (0)1/2
K et Kz coefficient de viscosité virtuelle en surface et sur le fond
K=V + Km
avec v : viscosité cinématique, Km coefficient de wviscosité@ turbulente
La vitesse du courant de dérive en surface est donnée par :
Vo = T/ x (K§) 1/2)

ol p est la' densité de L'eau de mer.
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et le courant profond géostrophique est donnee: pars
ug = Vo V2 sin o

a est d&fini en 1,3,3,

Pour les applications numériques, il nous faut donc connattre la valeur
de £, T et K

§ est immédiatement déterminé : { = 2 @ sin @, avec ® vitesse angulaire
de rotation de la terre = 7.29 10™ g~} et @ latitude moyenne ciu Sénégal = 15°
on trouve { = 3.7 10™3 3“1‘

1,4,2, Détermination de la contrainte due au vent 1

T/p a les dimensions d'une vitesse au carré. On introduit la notion
classique de vitesse de frottement Wx dans l'air en posant : (MONIN et
vAGLOM 1971) : 1 = (W-,e)? avec p, densite de l'air: on definit le

Pa
coefficient de frottement adimensionalisé
Cela) = (We)? = _ 1

Wz paWz{ﬂ

ol W(z) est la vitesse moyenne du vent & une altitude z au-dessus de la mer.
Le vent étant le plus souvent mesuré au niveau de référence 10 m, de nombreu-
ses déterminationsexpérimentales ont conduit 3 C§ (10) = 1,3 10"3. On a donc
une relation quadratique entre la contrainte t et le vent :

T= pair x 1.3 1073 x W2 (10)
pour un vent de 5 mfs

T = 12 x 1.3 103 x (52 = 3.9 1072 kg n~! s°2

1.4.3., Le probléme de la détermination du coefficient de viscosité virtuelle

C'est le point délicat de la théorie : on ignore actuellement la relation
qui existe entre le coefficient K'et la vitesse du vent, l'influence de la
stratification. Dans ces conditions, les déterminations expérimentales ne peu-
vent conduire qu'a un ordre de grandeur, et il. n’est pas rare de voir le coef-
ficient K varier d'un rapport cent suivant les publications et les régions
du globe &tudiées,

Notons dé&s & présent que dans la théorie d'Ekman, I'hypothése d'un méme

coefficient en surface et sur le fond, (qui conduit & une méme épaisseur des

couches de surface et de fond, D et Ds), est sujette & caution puisque le
déferlement des vagues dans ta couche de surface doit causer des mouvements



extrémement turbulents,, alors que dans les couches plus profondes 1'influence

de la stratification doit au contraire amortir les effets turbulents,

1,4,3,1, Considérations théoriques

Si I'on assimile la surface de la mer & une paroi plane rigide,on peut
montrer par analyse dimensionnelle que le profil des vitesses suit une loi
logarithmique au voisinage de cette parai (1) d& & un écoulement turbulent
compl&tement développé. (TEISSON, 1979).

o ' couche a profil constant

fromrm w 1 1 1

couche limite

Y

logarithmique

AIR
E— é - . - ---sous couche
visgueuse SURFACE
courant
EAU
-! . .

Dans cette couche limite logarithmique, le profil des vitesses & la forme
u (z) = ux Log 2
X 20
oll uz est la vitesse de fratfeaent dans l'eau, zo le paramétre de rugosité@ qui
caractérise 1'état de la surface et % la constante de Von Karman = 0.4
Le flux de quantité de mouvement (égal 3 la contrainte de vent To en sur-
face) s’écrit :
T = pk du = o lezl_f"_ = pyux?
I1 vient ‘
K = Yurz ‘
Expérimentalement, la couche limite logarithmique se développe jusqu'a
z T 0 (10° V)  (MONIN et YAGLOM, 1971).
u%k
On peut supposer que dans la couche & profil constant, K ne prendra pas
de valeur supérieure :
K = 0(10°% xv)
avec v viscosité cinématique de l'eau = 107° m?/s

on trouve K =0 ( 4 10~3 mZ/s) = (40 cmzls)

(1) Au contact de la paroi, il existe une sous couche visqueuse plus ou

moins développée suivant la rugosité de 1la paroi, ol le profil des vitesses
est linéaire (MONIN et YAGLOM) .
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Nous trouvons donc une valeur moyenne de K de ] ‘ordre de 40 cmZ/s, ceci

pour des conditions neutres{sans sStratification). Notons que :
K =v »Km

soit . Km a K -y = 4 10"3 _.10'"6 = 4 10"3 = K

Sauf dau voisinage immédiat de la parai, .leg tensions turbulentes sont trés
supérieurés aux tensions visqueuses et on peut assimiler le coefficient K au
coefficient ‘de viscosité turbulent Km, K est encore appelé coefficient d'échan~
ge pour’la quantité de mouvement.

CSANADY (1975) propose une approche quelque peu différente : il montre
que le coefficient deé viscosité turbulente doit &tre de la forme
K = fonction (ugz, h, f)
pour un écoulement permanent dans une épaisseur d’'eau h généré par une tension
de vent T = pf ux? 3 l'interface.
IL’ aboutit alors 3 deux déterminations :

K = wugh pour une profondeur ho< 0/ ux/§
0 '

K = ux’ pour une profondeur ho > 0/1 us/§

200f
Au large du Sénégal, les vents durant la'saison froide ont une intensité
moyenne de Sm/s :

ug = (t/ppH? = (pacafopl/?w = 125 1073w

soit ut = 6.25 103 m/s pour un vent w =5 m/s, Nous pou-
vons alors calculer la profondeur ho qui sé&pare les domaines de détermination
de K :

flo = 01 y, = 17 m
notre &tude ne porte pas sur des profondeurs inférieures & 27 m, nous ne retien-
drons donc que la deuxiéme relation :

K = y¢ = 21 104 w2
T00°g

pour un vent moyen de 5 mfs, on trowe K = 52 cmzls.

1.4,3,2, Méthodes_empiriques

Il est trés difficile de se faire une idée sur les valeurs 3 retemir pour
le coefficient K, Il semble acquis qu’il dépende étroitement du vent. Ekman
(1905) proposait une valeur moyenne de ]00 cmzls. Schmidt (1917) obtenait



Y= 110 cmzls pour un vent de 5 m/s. Ces valeurs, résultant d'approximations
grossiéres, conduisent & des valeurs de courant de dérive relativement faibles,
Des mesures récentes semblent s’accorder sur des valeurs moins Elevées

le K (CSANADY, paragr. précédent). HUNKIS (1966) trouve 24 em?/s , HALPERN
{1976) obtient 55 cm?/s. KULLENBERG (1976) a partir de considérations sur le
transfert’ d’énergie du vent vers les couche; supérieures de l'océan propose
ane relation de la forme :

K 3 1 (g cd)? w2

f ®L

avec k constante = 1.8 10‘2.-L’application numérique pour le Sénégal donne
=2 10~% w2 coincidant avec la formule de CSANADP. Ces diverses relations:
faisant intervenir le paramétre de Coriolis, donc la latitude, il était intéras-
sant de tenter de déterminer a partir des données hydrologiques recueillies,
ies valeurs de K au voisinage du Sénégal. A partir du calcul du coefficient
de diffusion turbulente KS pour des distributions de la salinité en forme de
langue (méthode de THORADE, JACOESEN, PROUDMAN dans NEUMANN) ,mous avons abouti
3 une estimation du coefficient de viscosité& turbulente comprise entre 10 et
40 cmzls en saison froide, au large du plateau continental. Cette estimation
semble plausible au regard des résultats précédents.

1.4,4, Calcul de la vitesse de dérive et de la profondeur d'influence de

frottement

Une fois la détermination de K effectuée, les calculs de V, et D ne posent
aucun probléme, En choisissant une valeur moyenne :
K =25 cmzfs, on obtient :

Vo = T = 0.13 m/s  Pour un vent de 5m/s, et
D=1 x @2 KOV =36 m

Ces deux chiffres ne sont qu"un ordre de grandeur, dt 3 lincertitude
sur K, Par contre la valeur du transport de masse d% au courant de dérive pur
est indépendant du coefficient de viscosité turbulente

S = t = 1073 kg n=! ! =1 m3/s par mdtre de cote.
a
Par raison de continuité, il représente €galement le flux de remontée des

eaux profondes (cf., 1.3.2,), donc l'intensité de l'upwelling.
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2. APPLICATION AUX COTES SENEGALAISES

2.1.,COURANT DE SURFACE DU AU VENT EN SATS50N FROIDE

Nous avons choisi de calculer le courant de surface pendant le mois de
mars, représentatif de la saison froide ‘durant laquelle souffle les alizés.
D'apré s 1'hodographe des vents moyens mensuels entre 1968 et 1977 (fig.3 ),
le vent moyen en mars & Yoff souffle du nord' (direction 8: 4,4°) avec une
intensité de 5,26 m/s (A Saint-Louis : 8 = 358,5° W = 4,52 m/s).

Nous nous plagons & une profondeur d grande par rapport aux épaisseurs
D et D& des couches de surface et de fond, afin de pouvoir appliquer les ré-
sultats en profondeur infinie, Avec I'hypothese d'un méme coefficient de vis-
cosité turbulente K en surface et au fond de 25 cmz/s, les profondeurs d'in-
fluence de frottement D et Dx & la latitude du Sénégal sont de l'ordre de
40 m{cf . 1,4.4, ) . Les résultats qui suivent ne sont donc théoriquement valables
que pour des fonds supérieurs & 80 m {D + Dx) .

Le courant de surface est la some du courant de dérive ¥, (orienté 2 45
& droite du vent), et du courant géostrophique ﬁg (paralléle 3 |a cbte).

- N\ - :
v = Vo + Ug
avec vo = T /[ p (Kf) 1/2

v, = voVZ sina
Les notations et la valeur des paramdtres sont discutés en 1.4

6,3 102 kg w s sT2 v, = 14,2 cn/S

Au niveau de Dakar : W = 5,26 m/S T

-2

3,2 1072 kg ol V, = 10,9 cm/S

[}

Au niveau de St-Louis:W =4,52m/S T

La vitesse du courant géostrophique associé est calculée pour deux orien-
tations de cote sur la "Grande COte” et une orientation sur la “Petite Cote”.
Les directions de la cdte ont été idéalisées par des lignes droites qui suivent
2 peu prés le profil de 1'isobathe 100 m, (cf., 2.3.1.)

= ° ’ i - = 8
B, = 302 Uy :VOW sin (B,-9) 12,8 em/s
82 = 340° Uz‘g =V {7s i n (82—9) = 8,3 cn/s
By = 258° U3g = V O VZ sin (R3-0) = 19,25 cm/s

Les directions des courants résultants sont données par la figure 4.
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Fig. 3.- Nodographe des vents noyens nensuel s aux stations cOtieres (1968~1977;



2 4

Vent

Fig. 4.~ Courant de surface
d'EKMAN.

.f ST-L#UIn

Vent

"Région 1"

“Région 3"

du au vent en saison froide dapres la théorie



]
L

11 faut garder i 1'esprit que lincertitude sur le coefficient K n'influe
que sur la grandeur des courants mais que leur direction est indépendante de ¥,
an note que le courant de surface résultant sur la Grande Cdte est pratiqusment
paralldle au rivage : les eaux froides qui sont amenées en surface au voisinage
de le cdte auront tendance i s'écouler 1e long de la cOte et ne s'étendront pis
vers le large. Entre Dakar et Kayar, le courant de surface est méme 1égérement
orienté vers la cote @ les eaux froides resteront plaquées 3 la céte, Au con-
traire , le courant de surface sur la cadte sud est oriente vers le large - les
»aux d'upwelling auront tendance # étre entrainées vers le large, 7 “est ce qus
confirme 1'allure des isothermes en surface en saison froide, par exemple le 2?
février 69 (fig 5) : sur la cdte nord, les isothermes 17° et 18°c sont pareli?-
‘es 4 la cdte au nord de Kayar, et se rapprochent de la céte entre Kayar et
ngkar. Sur la c8te sud, les isothermes 16” et 17° ont tendance & se détacher
de la cdte. Nous avons reproduit la direction théorique du courant calculée sur
la cote sud . on constate que la langue deau inférieure 3 17° se déplace dans
1a méme direction.

Les vitesses des courants de surface résultants peuvent également &tre

caleulées,
Grande Céte entre Kayar et Saint-Louis Vg = 23,5 cm/s
Grande Cote entre Dakar et Kayar Vg = 22,2 cm/s
Petite C8te au sud de Dakar Vg = 28,8 cm/s

Ces vitesses sont du méme ordre de grandeur que celles observées par RERER!
2t PRIVE (1974) au nord et au sud de la presqu‘ile du Cap-Vert. Aux stations
du large (fond supérieur 2 100 m), le courant de surface était de 20 3 30 cm/e .
par un vent du nord de 5 m/s.

Remarques :

Los valeurs de 5C & 75 cm/s (observées par REBERT, 1974) auxquelles il ecr
souvent fait réféerence en tant que valeur moyenne du courant de surface 1¢ lonz
e la Petite C8te 2n saison froide, ont été observées alors que les vents souf-
flaient en noycnne 3 plus de 7 m/s, Comme le courant en surface est proportionna’
au carré de la vitesse du vent? nous aurions, pour ces vents de 7 mfs :

V¢ = 55 cn/s
A% aprés la théorie d‘Ekman et l'orientation de la cote au sud de Dakar, Les
observations de REBERT sont donc en accord avec la théorie d'Ekman, pour un
vent de ‘7 m/s, Le vent moyén en saison froide &tant d‘environ 5 m/s, il semble
»luz réaliste de prendre une valeur uoyenne du courant de surface de 25-30 cr/s.



St-Louis

o we Drection du epurant de surface noyen théorique

Fig. 5.- Isothermes:de surface du 19 au 26 fevrier 69 (d'aprés CREMOUX)
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"+ %, CIRCULATION EN SURFACE ET SUR LE FOND SUR LA PETITE COTE

La Petite Cote, au sud de Dakar, est connue pour &8tre le sige d'un upwel-
ling beaucoup plus marqué, en intensité ot en durée, que 1'upwelling moyen le
iong des edtes du Sénégal. Une couverture hydrologique fine de cette zone {tra-

.
]

raux de D. TOURE) s ‘est mise en place , afin de permettre une description & 3taiil 7o
lu phénomeéne (localisation des sources de remontées d'eaux froides). Il &tait
intéressant d'appliquer la théorie d’Ekman & cette région et de voir quelle était
la circulation prédite. Pour ce faire, noua avons schématisé la cdte et: les
isobathes en portions rectilignes d’orientations distinctes (fig, 6). Nous avore
angutte repris les différentes configurations des spirales d'Ekman représentant
le courant résultant (courant de dérive + courant de pente)(d'apré&s NEUMANN).
Ces configurations dépendent du rapport 4/D (profondeur totale par rapport & 1=
profondeur d° influence de frottement), et de l'orientation de la c8te par rapport
au vent (fig. 7). Nous nous sommes limitfs & 1°&tude du caurant en surface e*

sur le fond, Choisissant une profondeur d°influence de frottement D = 40 m, nous
avons reproduit l'allure des courants pour &/p = 0,25 ¢ 0,5 :+ 1,25+ 2,5+ soit

4 =10, 20, 50, 100 m : le vent souffle du nord (situation moyenne représenteti-
ve de la saison froide).

Circulation en surface (fig. 8a)

on observe une divergence trés marqufe dans le sud de la baie de Corée :
cette divergence est due a 1'allure de la c¢8te et des isobathes 20 et 50 m, "e
méme, les courants de surface provenant de la baie de Corée créent une zoune <~
convergence avec les courant du large. ROSSIGNOL (1978) démontre "qu'un flct
livergent a tendance 2 &tre frontolytique, alors qu'un flot convergent tend =
Atre f rontogéne” , On peut s’attendre a ce que la convergence des eaux de la
baie de Gorée avec les eaux du large se traduise en surface par un front, un
resserrement des isothermes dans le sud du Cap Manuel : au contraire la divarzar.
~e Cans le sud de la baie de Gorée s “accompagnera d'un espacement des isotherm :3,
C'est bien ce qu'on observe en mars 74 (REBERT, 1975, fig. 9). Dans le sud Au
Cap Manuel les isothermes 16-17-18°¢ sont trés rapprochés alors que 1°'isothernma
15°C s'étale dans le sud de la baie dc Gorée, En outre, la direction des couvai’ ¢
nbservés est en trés bon accord avec la circulation prédite. Notons enfin que
‘La langue deau froide inférieure 3 16° se déplace dans la direction du courznt
de surface moyen calculé en 2.1. pour la Petite Cote.
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Fig. 6.~ Modélisation de la cOte et des isobathes pour le calcul du courant
de surface et de fond.
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Fig. 7.- Structure verticale des courants pour différentes orientations de
cote (d’'apres EKMAN dans NEUMANN).
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Fig. 8a.- Crculation
en surface.

Thiaroye
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Fig. 8.~ Girculation sur la petite cote d aprés lathéorie d'EKMAN
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Fig. 9.~ Canpagne du 20 au 31 mars 1974 (d'aprés REBERT)
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| sothermes de surface.
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Circulation sur le fond (fig. 8b)

On observe essentiellement une circulation perpendiculaire 3 la cdte ot
dirigée vers elle. L'inflexion vers I'Est des isobathes 20 et 50 m sous la
presqu’tle du Cap-Vert provoque une distorsion des lignes de courant et génére
1'upwelling de la baie de Gorée. La remontée des eaux profondes & la cfte s'of -
fectue principalement entre Thiaroyc et Rufisque. L'origine de ces eaux qui
représente “la source” qui alimente 1'upwelling se situe 3 15-20 milles dans
le Sud-Sud Ouest de la baie de Gorée, sur les fonds de 50-100 m (indiquée par
un "s" sur la figure) ,

Ces reésultats sont en trés bon accord avec les données des campagnes
précédentes (1967-1970). Toutes les campagnes effectuées en saison froide mor-
trent en surface la poche deaux froides entre Thiaroye et Rufisque (fig. 1€ -
mars 1968). Les observations détaillées de D. TOURE ent mis en évidence lors
de la campagne du 5 février 1981 1'upwelling situé au niveau de Rufisque, mais
également un deuxiéme upwelling situé au niveau de Popenguine (fig. 11). Ces
deux upwellings correspondent-ils aux deux veines de courant qui apparaissent
sur la circulation théorique sur le fond, 1'une dirigée vers Thiaroye, 1'autre
vers Popenguine ? Plutdt que de conclure hativement, il. faudrait s'assurer,
d'une part que la structure A deux upwellings est caractéristique (c'est-i-diz>
L'observer, A nouveau lors des prochaines campagnes), d'autre part Vvérifier &
I'aide de courantométres la circulation théorique sur le fond.

Cette circulation théorique sur le fond peut-étre confrontée au déplace,.
ment des masses d'eaux en période d‘upwelling. Pour ce faire, nous nous sommas
placés en début de saison froide, ou les situations sont plus tranchées, car
les eaux d'upwelling contrastent avec les eaux d'origine guinéenne ou tropica-
le (t supérieur a 24°C) encore présentes. Ainsi lors de la capagne du 15
novembre 1968, (fig. 12) les isothermes de surface sont supérieurs i 24°. Mais
sur une coupe horizontale & une profondeur de 25 m une poche d'eaux froides
(t inférieur a 26°) apparait nettement sur les fonds de 50 m dans le sud de
la baie de Gorée. La remontée des eaux a commencé a s'effectuer, mais elle
n'atteint pas encore la surface, 1' indice d 'upwelling pour cette période
(cf. 2.3. pour le calcul et la définition), montre que nous nous trouvons au
début d'une période d'upwelling qui va durer du 11 au 19 novembre (fig. 15).
Diverses mesures effectuées pendant cette période permettent de suivre la pra-
gression des eaux froides (fig. 12 & 17). Ces eaux froides atteignent le Sud
du cap Manuel (station B, t = 19,6°C a 20 m sur les fonds de 25 m) 3 jours
plus tard, le 12 novembre. A cette station. 1'eau en surface ne s’est toujours
pas refroidie. Le 22 novembre soit 7 jours plus tard, les eaux froides sont
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a milisu de la baie d- Gorfe (station A, fond 4n 10m) et occupent tout 1°&-
naigseur d'cau (t = 20, 3°0) , ¥otons que Le 12 novembre. 3 1a station A, seul
un léger refroidissement se faisait sentir dans la couche “'rau  au dessus du
fond {t = 22,3° contre 23.95°), Fnfin 3 1a station cBtidra dn Thiaroye, les
naux n' ont comnencd & se refroidir qu'a partir du 19 novembhre. et les cszux
caractéristiques d= la poche 4 ‘eaux froides =is- en évidence lors de 12 cm-
nagne du !5 novembre n'apparaissent que le 23 novembre (t = 19,9°) aoit * jour
plus tard, Pour la fin du nois 4a novembre, 1°indice d'upwellins est faible,
indiquant une période de relaxation : la poche 4 ‘eaux froides reflue et les
2aux superf iciellea chaudes viennent la recouvrir, Aingi . | e 27 nnvembre obser
ve-t-on UNe tempdrature cdtidre de 23.2° 3 Thiaroye, tandis qu'aux stations
% B, les eaux ont une temnérature uniforme de 3.4 ~23,4°C A toutes les pro-
fondeurs,

L'origine et le dénlacement de la pochs d'zaux froides vers Thiaroye es'-
an accord avec la théorie A'%kman, Une &tude nlus détaillée de 13 réponse e
! ‘upwelling en fonction du vent., 3 partir d U mnd8le de JANOWITZ ot PIRTRAFFSA
(1980) est en pradparation, Cette étude explique “galament la pré&sence caract®
vigtique de 1'upwelling sur le rebord du nlatesu econtinental tel qu 'il appa-
rait sur la coupe 3 25 m le 15 novembre 1968, Pour 1'instant. i1 faut retenir
que la thiorie 4 'Fkm~n prédit valablement 1° origine ., 1~ dénlacement et 1 ‘arri -
7ée & la cdte des masses 4 'esux subsunerficiclles mises en mouvement par 1-
-vent: en surf ace, 1'ohservation de la position des isothermes. de la dircer? on
des courants est dgalement en accord avec la théorie,

2,3, INDICT D'UPWFLLIMG COTIFR : CALCIT, ™I TRANSPORT D'EKMAY,
INFLUENCE D% LYORIENTATION DF 1A COTW PAR RAPPORT A TA PIRECTTON DIT VERT

2.3.1. Méthode de calcul de I'indice d unwelling cdtierx

Nous avons vu dens la premiere partie que lz transnort e masses 4'z2uv

an surface dii au vent Ztakt de la forme :
8 = 7t/f

et &tait dirig# 2 90° % droite de la direcction vers laquelle souffle le vent.
Au voiainage d ‘une cdte. 1o transport vers 1la l=rge Se caleule en prenant la
composante perpendiculaire au rivage du transport d 'Ekman S, Ce transport vors
12 large représente le flux d’eaux superficiclles chassée* vers ic largn mar
e vent, et remplacéns nar des eaux nrofondes C ' € ST un indicateur de 1a quar
tité d’eaux amenfes en surface.Les valeurs prsitives correspondent 4 una rorav-

tée des eaux.,un upwelling: les valeurs négativ-a indiquent un transport d e=m¥
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superficielles vers la cote, un downwelling ou piling up. Le transport perpen-
diculaire 2 1a e¢dte est donc un indice d'upwelling edtier (désormais appelé
C.U.I. pour Costal Upwelling Indice, cf. BAKUN)

Si o est la normale extérieure 3 la cdte, nous avons :

C.U.I. =8 ces «
Soit B8 l'angle de 1a normale extérieure par rapport & Oy (nord).
Si 8 est la direction de laquelle souffle le vent,comptée selon la rose
des vents (nord 0°,est 90°%. @ )alors l'angle entre Oy et le flux S vaut :
8 + 270°(modulo 3609
et a = B -0 +270)
I1 vient
C.U.I, = s COS & = :é- cos (B -~ & + 90" )

Ce résultat est théoriquement valable pour lespronfondeurs d supérieures
a D + Dy (80 m)

La tension du vent est donnée. par la relation quadratique

T = Dgqp Cd |V] V

Du fait de la relation non linéaire entre le vent et la tension, les valeu:s
de l'indice d'upwelling dépendront de 1' intervalle de mesure utilisé :+ ainsi
1'indice d'upwelliné mensuel calculé d partir du vent moyen mensuel sera plus
faible que la moyenne de l'indice journalier : I'écart dépendra de la wvariance
intramensuelle du vecteur vent. En d'autres termes, si 1 ‘on dispose de peu de
données (vent moyen mensuel au lieu de vent journalier), cela eréera un lissage
relatif qui conduird 3 une diminution ‘de lindice.

Tenant compte de ces considérations, nous avons calculé l'indice mensuel
i partir de la moyenne des indices journaliers du mois en diverses, régions du
iittoral, Nous avons modélisé La cote de la fagon suivante : (ef. fig. 4)

Région 1 “Saint-Louis” : Grande Cdte, de Kayar 3 St-Louis

Région 2 "Kayar" : Grande Cdte, de la presqu 'tle du Cap-Vert 2 Kayar

Région 3 “Petite Cote” : de la presqu'tle du Cap-Vert a Joal
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Les directions de 1a cdte ont été idalis&es nar dus lignes droites qui
suivent A peu pras le profil de 1 ' isohathe 190 =,
Les normales extérieures correspondant aur orientations de la cdte valent
"%1: (Saint-Louis) = 302°

By (Xayar) = 349
Ry (Petite fdte) = 25°°
Les données de vent nous ont #tZ aimablement communiquées par 1 ‘ASE{:12 -

ous disposons des vents journaliers (moyenne de 9 observations trihorair:s,
intensité en dixiZme de m/s et: direction en dixi’w de degré) . aux statiosns
nétéo de Yoff (Makar) et faint-Louis, do 194§ # 1577, Nous ne discuterons pas
le la représentativit# de ces stations dans 1 "akselu puisque Nous nous iutdrar
serons surtout aux variations relatives de 17 ind ic2 , Nougs NOUus servirons o 1':in
dice dupwelling pour expliquer certaines structures hydrclogiques ohservias
au large du Sénédga 1. ainsi que les variations do températura de surface sux
stations cbtiBres, Trut en gardant 3 1'esprit les rastrictions d’usage (rela-
tion entre le vent mesur? 3 terre et celui du large. homog'ndité des vents 1.
long des cdtes) nous tenterons de relier: qualitativement ., las phénoménes

1

! ‘upwelling observés avec les ” #venements’ atmosphiriques correspondants .

£

-~

'ous supposerons denc que le vent rmesuré 3 Yoff est représentatif en premifr:
epproximation des conditions de vent sur la Patite ¢Bte et sur la Grande 08to
iusqu‘l Kayar 4 17indice 4'upwelling pour la 6Grande CAte (de Kayar 3 St-Lonis)
itant calculé A partir de vents ohservés i 3t-inouis. TLe programe informatiqu~
est donné en annexe ,

Les résultats sont obtenus par rigion et par am. lls sont exnrimés en
=1/s par mdtre de cote, Le programme calcule mour une région donnde le ¢, 7,7,
journalier. Pour chaque mois il calcule 1a moyenne dos ¢,7,I, journaliers, gu’
renrégsente une estimation du €.".T mensucl. "m caleul par aquinzaine est &ean
lement effectud. Les résultats peuvent étre interprétés & diffirents niveaour

- Comparaison dss régions entra elle ¢« 1e ©.U.T, fait apparaitre pour
un» période donnde. las régions orientées | e  p3ufavorablement au vent domi-
nant, et donc sujottes @ 1'upwelling la nlus actif,

- Evolution annuell.e en une mdme région : le 7,1, I. met en &vidence le
maniére beaucoup plus préeise que les températures c86tifres le dbhut et 1 -
fin de la saison d’upwelling. Au cours de cette saison, il permet de distin-
auer les périodes de remontée intense de masses 4 ‘2aux (C. 7. I. 81levé) dee p .
riodes de relaxations (¢.U,I, faibles).



, TABLEAU I.- Indice d'upwelling mensuel sux |a Petite Cdte (en m3/s par métre de cdte)

JANVIER | FEVRIER | MARS AVRIL MAI JUIN | JUTLLET | AOUT |SEPTEMBRE| OCTOBRE| NOVEMBRE | DECEMBRE
1968 | 733 .763 | .919 .783 41 | .42 .103 129 | .076 .295 | 642 .792
1969 | 533 .687 w702 | 1113 | (743 534 132 015 | .068 277 | 534 714
1970 .950 654 | 1.072 791 .819 | 476 263 074 .118 2395 | .707 .950
1971 .687 923 | 1,134 | 1,274 1.385 | .435 .386 116 | 216 .273 | 1.024 .910
1972 | 1.144 1.341 | 1.560 | 1,651 1.206 | .527 .395 .208 425 %27 | 748 906
1973 | .839 1.336 | 1.338 | 1.513 | .85 677 | .490 163 | .364 | .490.| 1,158 | 1.409
1974 | 1.082 1206 | 1.608 | .25 | 1.164 ;ﬁos .306 179 | 224 .693 | 903 .768
1975 | .809 1,026 | r.288 | 1,704 | 1.423 02 ;262 123 182 365 | 865 989
1976 | 1.037 | 1.174 | 1.607 | 1.413 | 1.557| .588 317 058 | 141 501 | 527 .923
1977 | 1.011 1.101 | 1.038 | 1.203 | 1.356| .531 | .586 491 .154 L735 | 534 544
Moy . .882 1.021 1.227 1.327 1.121 | .530 2324 .156 .197 446 | 764 .891

6 €



TABLEAU I L- Indice d'upwelling nensuel sur |a Gande Cdte (Dakar-Kayar) en m3/s par m de cbte

0

: JANVIER| FEVRIER]| .MARS AVRIL MAT JUIN JUILLET l AOUT LSEPTEMBRE: OCTOBRE NOVEMBRE| DECEMBRRE
1968 §. .254 194 118 _.010 | -.087 -.218 | -.318 | -.351 | -.119° | -.090 126 | 254
1969 é .161 054 | 021 216 | ~,172 | -.331 | -.301 | -.271| -.086 | -.003 | .187 | .233
1970 % .596 139 | .16l .276 039 | -.203 | -.340 | -.264 | -~.243 | —.086 .231 .357
97t 328 | 465 374 674 L600 | -.267 | -.181 | -.179| -.,002 | -.021 .768 | .758
1o72 | 938 | 1.024  1.176 | .666 | .436 | .053 | -.227 | -.224| -.051 |  .084 | .513 | .737
e L6764 |- 502 .626 785 | —.0221 - 105 | <313 | -.183 027 | —-.063 332 .690
=N o | oi3 924 722 191 -zl | -z50 | —148 ] -.056 352 508 699

i 75 733 L0 044 L.583 L5335 gd'*n,'ZSE =213 -, 52 -, 192 015 L7390 782w
Y 1,052 )3 | 1,008 ,622 631 ) =19t D w35 | -3n3 ) -l1s4 .225 .572 ,910
?é7fm§ .970 34 644 ,5%3 569 | =225 -.270 ;“széﬁhg ~. 162 216 | 402 595
e 41| 618 | .59 | Ls10 272 | -.126 | -.286 | -.259 | -.086 055 | .45t .602




TABLEAU ITI .- Indice d'upwelling mensuel sur la Grande (dte (Cavar-Saint-iouis) en m3/s par méive de chte.
P - p

JANVIER EEVRIER MARS | AVRIL, MAT JUIN JUILLET | AOUT :| SEPTEMBRE|OCTOBRE | NOVEMBRE|DECEMBRE
1968 | .676 .929 1.190 | 1.019 1.103 .227 -, 149 .026 ~.043 .258 .592 .615
1969 | .536 .823 .995 | 1.181 .591 | .278 -.103  -.031 .038 .160 .345 .310
1970 457 .249 .510 ;443 372 | -.005 -.213  [-.109 -.114 V225 .288 .388
1971 454 .509 .773 .815 ,650 |..084 -.141 ., 135 -.122 .160 .394 404
1972 .503 .663 .795 .703 .537 247 -.337 |-.234 ~.060 .236 .375 .671
1973 .606 1.005 .582 740 L1346 | -.039 -.347 |-.235 -.027 137 ¢ +348 .480
1974 .626 .608 !.'286‘ 1.140 . 599 .045 -.253 |~.078 -.008 .306 614 .554
1975 .668 644 .665 1.363 .998 |[~.314 -.349 |..382 ~171 .009 .573 617
1976 .78.1 .608 .867 .955 . 950 043 | -.389 |..236 -.008 .489 421 .626
1977 .880 .708 .623 .829 1.133 [ ~.112 .016 .209 |~ .079 I 472 l 342 452
l\(/508v_7.7 ,619 675 ,829 .919 .707 .029 -.227 - 121 ~.044 "ZE .429 ,512




12 ]

100'

- W e e s

S6 8 68 » 08 v

Saint-Louis

Kayar

Petite Cote

s 7y ol

’ PA Bwelution g
i g i :




2,3.2, Evolution moyenne annuelle de 1 ‘upwalling la long desg cdtes

d u _ Séndgal
Ponr chaque révion, nous avons ragroupé 1° indice mensuel ians un tablen:

~t avons calculé I'indice moyen mensual pour la période 1962-1577.(tabl, 1 &

IT),
. . 3 ) 3 - o A 1 77 . *
Fkemple @ Indice moyen de janvier pour ia Petite 7Ate = ‘XSF indice
> ]m'—'/ .

janvier (année i, Petite N3te)
Nous avons ainsi ohtama UNE année type pour chaque rigion. représentant

A
1
L

7

1 2yolyt ion moyerne 2y cours 4 ‘uns année de 17 intensitd de 1'upwelling (f ig, 2
izs courbes obtenuss montrent que ¢

-La Petite Cdte est la mieux orientée par rapport aux vents dominants,
“11e se trouve toute 1'anmée en situation 4‘upwelling comme 1 avaisnt noté
STEQUERT (& (1979 ) . “Au Sud Le makar, les naux restent riches toute 1 ' ammn ¢
1y fait de 1la persistance plus longue de 1°upwellihg .

Ta saison 4 upwaliing intense dure d e d3cembre
~arqué en mars-avril (1 ,3 m3/s par mdtre de cbdte) qui correspond an raximurn

A mai avec nn maxinum tros

Ang alizésg, Les nérindes de transition sont brutales , elles g’effectuent e
iuin et en octobre-novemhre. De juillet A saptambre, t'indice rst peu #levs
et 1 ‘upwelling ne peut Btre MIS er ividence ¢ la faikle remontéa des eaux ir .

tiite par le vent est contrebalancde par 1'arrivie des €auX chaudes guirernes

~n surface,
- La Grande 05tn (de Rayar 3 St-Louig) est mnins bien orientde; et duvant

1'hivernage. elle so tronve en situation de piling-up (indice négatif) , Te mavi.

avl en mars-avril, biar que moins immortant esr toujours présent, T.'inszglin

ast plus r#gulidre et s'étend d'octobre 3 diicembre.

tion da 1'unwelling
¥Yayar est la plus mal oria-

- .a ¢hte entre 12 presqu'ile du rap-Vnart e

1“3 De juin i sentemhre. 1 'indice est négatif . il. y a convergence des ezw ‘i«

i la cote {piling-up) . L'upwelling démarre un mois plus tard qu i "ai=ne

fd
BITLACS

“oulg, atteint son maximum en janvier. nuis chute brutalement en mai ,

2.3.3, Variation interannuelle de 1‘upwelling
Nous avon 5 examin’ 1'inf luence des variations interannuellesd~ 1 “indice

* upwelling, SUr la frempérature de ia mer mesurle sux Stations cotiéres. ¥

nus gomnes limitZs A la saison froide (novembre & mai) qui correspornd i -
saison 1 ‘upwelling intense , De 1962 A 1977, nous avons caleulé un indice

A'upwz1ling moyen et ure température acyenne, pour chaque saison froide. ci
calculant la moyenne des températures et 4o 1° indice pour les mois 4e gaison

Froide (novembre 3 mai).¥ar exemple
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TARLEAU IV.—- Corrélation entre 1a temp&rature moyenne, et 17 irdize
moyen d'upwelling pendant }a saison froide (novembre 3 mai)

L ravae
C.U.I.. T
56-59
s9-70
7571 0,433 | 19,79
71-72 . 0.om25 1 a,81
72-73 0.502 | 19,66
7374 0.666 { 19,30
75;=75 § 0.637 | 18,90
75+75 0,829 | 18,13
76-77 0.722 | 12,14
Nroi te

_de T=21,38-3.42CU1

r2zression

ek ]
Coefficient

r= ~-0,86

T=21,02-2,52017L

r = -0,92

de :
corrélation |
i

s i
Tiveau !
de signi~ |
fication |

99 7

o e s =

THIARCYE
n.n,I T

0.745 12.1:
0,791 10,50
1,009 § 17,487
1,262 } 17.54
1,071 160,45
1,350 17,490
1.132 17.77
1.234 17,85
1,023 | 17,C1

L
.
t

T=21,56-3.07017

Eadadi
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Température moyenne 5 Thiaroye pour la saison froide 1969-1970 =
1 ) , . . - ) . :
5 T NoV 69 +T déc 69 « Tjanv 76 +T £y 70 + T mars 70 +T avr 70 + Tmai 79 =
i

50642030125+ 17,14 37,9418,7+99,3) = 19,6

Cela p:rmet de comparer immidiatemmont les annBes entre elles @ la ten
pérature moyenne en saison froide n'~st pas constante 4 une annde sur 1 ‘autre
-aig varie dans une fourchette de 2°,

Mous avons voulu savoir si ces variations Gtaient relifies a4 1' indice
T "unwelling, Les résulats des corr’lations entre 12 tempfraturs moyenne en
zaison froide et 1'indice moyen 4 ‘upwelling pour 1a méme période sont. Asrnis
par lez tableau TV, Les températures de Thiaroye sont couplées i 1 indire sur
'a Petite Céte, celles de Yoff et Xeyar (A partir de 70) 3 1'indice de Kayar.
les tempiratures 3 St-Louis n'&{talent nas mosur3es depuis assez longterms powr
rermettre le calcul (mois sans mesures).

Les r&sulats montrent aus les temp@ratures woyenncs de saison froids son:
corrélées négativemant A& 1 ‘indice 4 ’‘upwelling (niveau de signification sup<-
rieur 3 98 7) , En 4 autres ternes les annfes 1 indice d'upwelling Zlevd (i
# me bonne orientation et une intensification des alizés) s ‘accompagnernnt
de tempiratures bassss aux stations cAtiZres, I ‘Une mani&re indirecte , cels
zignifia que les tempdratures sont relifcs au vent local en saison froide au
moing pour les variations interasnnuelles + 80 7 de la vsriance interannuelie

v = ~0,39) des tempZratures cdtidres est oxpliquée par le relation avec le
+2nt local ,

Jusqu' A présent, il n'avait pu étre établi une telle relation au nivam
iy Séndgal, Ainsi REBERT (1979) aveit corrélé la température moyenne anmu 2lie
3 Thiareye avec la composantc nord-sud du vent . pour la méme période. 1 cocf
£ ieient de corrilation #tait de -0.25. 11 en déduisait gue ‘les anomalies da
.empsirature au nivean d U Cap-Vert sont pratiquenent indépendantes duy vont
incal *, Ton faible coefficient de corrdlation s “explique pour les raisons
sulvar tes :

- Température 2t composante nord-sud étaient moyennées sur toute 1 'ann®e
crmine la tempfrature en saison chaude :Epand d2 1 "advection des eaux guinéenins
2t on du vent, if est normal que cette non-dZpendance conduise A un faible
~0eff icient de corréflation. Fn moyennant non plus sur 1° année , mais uniquemen*
sur la saison froide (novambre A mai) , nNous nous affranchissons des templratu=a:
de saison chaude. pour ne conserver que les températures susceptibles de Aé-
nondra du vent,
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- La températurs annuelle #tait corrélée indairement au vent moyan, alors
qua le flux de remontée d ‘eaux profondes dépend de 1la tension du vent en sur:
face, qui suit une loi quadratique par rapport au vent.

- Seule la composante nord-sud du vent stait utilisée, ce qui revenait 7
supposer que les alizés ne soufflaient que daus cotte direction. ot que les
cdtes du Sénépal Staicnt &galement orient&rs nord-sud, Ue fait de tenir compte
de l'angle entre la direction de 1s c8te et 1 orientation du vent conduit ?
des résultats plus satisfaisants.

Fn résumé, les calculs 4’ indice moyen mensuel et en saison froido sont
nlus fastidieux et moins rapides que le calcul de 1~ composante N-S des ventn,
mais ils permettent de passer d 'un cocff iciant de corrélat ion de -0 25 3 =C 77
ils montrent. que les anomalies amnuclles de température sSont ralifes an went
‘local. Une relation portant sur un plus grand nombre 3° années ( 1966~ 122 1) ,
mtre le température moyenne cn saison froide et 1 'intensité movanne dos vents
25t Btudiée en annexe T+ la fluctuation des vents 3 long terme (1947-1981)y

agt également abordée ,

2.3.4. Corrélation entre les tempfratures de surface mensuelles nus

stations cdtidres et l'indice d'upwelling

Aprds avoir constaté que la tempfrature moyanne en saison froide #tait
reliée au vent local, nous avons &tudi@ les corr3lations au niveau mensuel
(tabl.V). Comme on peut s'y attendre, les températures moyennes mensuclles
sont plus ou noins bhien corrélées 3 1’ indice d'upwelling mensuel suivant les
mois de l'année:

- En saison chaud2 (juin A septembre) les tampératures sont peu ov pas
corrélées A lindice. Les vénta , faibles . n'influent pas sur les tempiratures
de surf ace. Au contraire , les températures de surface doivant dépendre A" antren
Facteurs : advcction des eaux guinfennes , priicipitations, ..

- D'octobre & mai, la corrilation est honne a Voff . assez bonne i Xayar
st Thiaroye. La meilleure corrélation entre température et indice est sbservé
pour les trois stations en mai- i cette pfriocde dec 1 'année les eaux chandes -~
provenance du golf = de muinée atteignent la latitude du Cap Roxo (ROSATENOT,,
1955 : fig. 14), Tant que les aliz#s sont &tablis les temp®ratures aux stationc
cbtidres restent froides : les alizés &quilibrent la poussée des eaux guindenw 7
et des eaux tronicales du contre courant &cuatorial, D&s que les alizés cessanr,
les eaux chaudes recouvrent 10 plateau continental. Comme 1% avait d&j% nofd
RERERT, la corrdlation hautement signif icstive »n mai conf irne “lé synchrenis
ne entre le retrait des alizés et l'apparition Ades eaux chaudes du contre

courant &quatorial™, Une forte corrélation est dégalement ohservie en
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e 760-1977

s
S TR A N

J F M A M J J A s ) N 570
Coefficient )
carrél ation ~0,70 -0,78 -0,84 —0.41 -0,94 0,35 ~0,56 -0.47 0,12 -0 &6 ~0_ 764 ..-D.,Ql
Pente ~1.92 | —2.55| -2.87 | -2.72 | -5.12 | -1.79 | -2.01 | -2,29 | -0.63 | -2.52 | -4.05 | -8.28
, Niveau 95 7 | 98 7| 99 2 - 99 7 - 80 % - - 902 | 95 2| 99 %
Signification
YOFF 1969-1977
J F M A M 3 J A S 0 N D
Coefficient | o ¢a | 77| _0.01 | 0.52 | 0.00 | 0.06 | -0.10 | ~0.31 | —0.00 | -0.50 | -0.51 | -0.73
corrélation.
Pente -1.66 | -2.16 | -2.64 | -2.75 | -4.63 | 0.67 | -0.62 |[-1.21 - | -2,20|-2.26 | -3.93
N veau 99 90 %| 99% | - - - - goz | 80z| 9512
signification | 95 % 98 % % SIS e
THI AROYE 1968-1977
3 F M A M J J A s 0 N D
Coeffici ent .
corrélation | =030 | -0.53 -0.73‘ -0.69 | -0.81 | 0.53°} -0.12 | -0.49 | -0.00 | ~0.81 | -0.49| 0.22
Pente ~1.39 | -1.421 -2.65 | -2.37 | -4.37 | 11.04 | -0.63 | -2.55 — -3.65 | -1.86| 1.09
_ Niveau - 80 %! 987 | 952 | 997 |80 % - 80 % - 99 7 | 80 7 -
signification

-t
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Eaux d‘'upwelling

o2 . Eaux tropicales

MDA Eaux gui néennes

FIG. | 4,-Masses d' eaux en mai-juin (d'aprés ROSSIGNOL)




~ctchre A Thiaroye. en décembre % Yoff et Xayar., M'est lo phénomdne imversc
la celui de mai qui se preduit - 7 cette pfriode le rafraichissement des £~
~iratures des statione cHtifiras est {troitement 1i% 3 1%apnarition des alizis,

- 1a valeur moyenne des pentes est de =2.5°C par unitd d indice 4'upwel -
ling, “aiz la niapte mensyelle est heaucoup nlus forte auv trois stations an
~2i . en nectohra ® Thiaroye, en novemhre-diécembre 3 ¥ayar ot ewn Afcembre 7 7nff
frindes, 1'influence 4o 17indice (donc du vent) sur les tompéras
tures des statiors cBtifirss est plus grandes qu'au couvrs du reste de 17apr7-.
ne mdme anomalic de vant se fraduira par une anomalic de température plus
—arquée * par exemplz. la fait que 1o vent souffls 7 5 mfs s lieu de &4 m/s
condnira A un refroidissement A ¥ayar des tempiratures mensueller de 1° en
fiyrier, mars, avril. mais Je 1.9° an nai et de 3,1° en décembre * les tompi -
ratures de début ot fin e saisnn froide sont Btroitement dfpendantes An vanr

- Tes pentas sont en général nigatives sauf en juin % Yoff 2t A Thiaroyn
et en d8cembre i Thiaroye, Mis A part ces mois oll la tempfratur-
72 surface semble nc pas Aépendre du vent un accrnissement du vent g ~ccoi~
ragnz 4'un refrnidissement des températurecs.

En régum?, le vent ne joue pas un rdle significatif sur les températurcs
“» gurface des stations cBtifres en siison chaude, Tn saison freide, 1a rela~
tirn indice-température n'explique en rmoyenne que 57 7 :le 1la variance des
tompiiratures (v =-N.70), Mais le 8but ot 1a fin de 1n saison froilds sont

“troitement 1iés A 1'apparition et au retrait des nlizés,

2.3.5. Mise en &vidence des périndes 4 intensification et de relaxation
de 1'uswelling 3 1 ‘aide Jde l'indice

T'indice A’'upwalling nnus a permis de mettre en “vidence , sur une aamile
tyne (ef, 2.3.2.), 1l e s noig a indice &leavi ¢nrrespondant ® 1a “saison froi”?
, npwelling. pendant cette saison froide . ne se Aével amne pns de manilya uni-
farme. MIS prisente des périoles alternies de relaxation et A4'intansificatin-
T ‘indice A'upwelliing journalier est un moyan 4e Mieux AAlimiter CeS nilrindns
il. nermet de faire le lien entre les donnfes recueillies auv stations c3t?! rra
-1 lors des radiales, et 1le phfnoméns motnur, le vent, Afin de mattre an fvi-
Jance cag nériodes 4'intensificatinn et de relaxation des vents et leursg con
séquences sur les tempiratures ¢cdtidres, NOUS avens snalve? 31 "aide Az 1 dn
1iee journalier les donnies recueillies lore de la psriode du 73 nctohra mu
1 4 Adicembre 1968 » nous Aisposns des températures i ournal ifres % Thizrove
(fig. 18) hi~-hehlomadaires aux stations A et B (fig. 17), et de la campagns

4u 12 au 12 novembra(Grande CAte)ot du 14 au 17 novembre(Petits rndte)(fig, 17},
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Fig. 16~ TempErature de surfice 3 Thiarove du 23 octobre au J4 dfcembre 1968
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Fig. 17a.- Température 3 la station A (fonds 12 m) du 23 octobre au 14
décembre 1968.

25 oct (4nov) 9 14 18 22 28 nov 5déc 11 13

>28

ITHIY,

INIni

Fig. 17b.~ Température 3 la station B (fonds 25 m) du 23 octobre au 14
décembre 1968.
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TLeg variations de 1 ‘indice journalier sur 1a Petite N3te peuvent se rigr-
Mar corme SUit ¢

(a) - 23 - 29 oct - €,U.1I, quasiment nul, fin de 1'hivernage (vent ¥ “n/s;
i=to(h) - 30 oct~2 nov . C.‘\U,.,I.'.,trés 8lev? (vent'“‘l % T’W&T . Fm/ s)
| {e) - 03 - 10 nov  : période de relaxarion (1 : 73 w/s)

(@) = 11 = 19 nov : €.U,I, 8levd. Périnde 4*intensif 1ca,t10n de 1'upws1l-

ling (vent ¥ - 5 m/s) meleré une accalmie 1& 13

(e) = 20 nov45 nay: piriode de relaxation (vent ¥ « 3 mfs)

(£)

(g)

$

26 nov-03 dic: €,1, 1, moyen, renr isec progressive de 1 'upwalling
04 - 13 Adc : intensification e 1 ‘upwelling (vent ¥ + 5 m/s)

Zeut-on relicr les templratures chbtiZres ohsorvies pendant cette piricde

aax variations de 1 'i nhop 4rAcr1tnq ci-dessus 7

a.- fu 23 au 31 octobre la température est supérieure i 27° & Thiaroy»
tandis qu'aux stations & at B une couche homntherme supdrieure % 28" est pré-
sente : c’est la structure typique durant 1*“ivernage ¢ le €1, T, nratiquemert
nul confirme qu’il n'y A pas de mouvements ascendants,

b,« La réponse au “forcing’ du 30 octobre au ? novembre (4 iours) cst
trés nette :la, température baisse hrutalement de 3" sur les fonds de !l n
(de 28° 72a19°7) entre le 29 octobre et 1s 4 novembre, de 5° 3 Thiaroye
{27° 2 3 21° 8) entre 12 31 octobre et le 2 novembre, {T,a station B n'ayant

(91

;1‘;

peg 5té visitfe durant cette période, le phiinomdne y est suggéré on pointilils) |
Le minimum de tempdrature A Thiaroye apparait le § novembre (& = 29° 2) sort
7 jours apres le maxirum de vent , et alors gne les vents sont faibles depuic
1e 3 novembre + on observe un temps de réponse de 7 ‘jours; Le minimum <u &
novembre i Thiarnye correspond i 1™ arrivie de la veine 4 “eaux froides qui se
trouvait le 4 novembre sur les fonds dz 12 n(station 4), o

.¢.~ La période de relaxation desvents , du 3 au 10 nov,. se traduit par
un réchauffement général des eaux, fe réchauffement SC poursuit’ jusqu’au 14
novembre aux stations A et B, jusqu'au 16 novembre 1 Thiaroye (t = 24°).
Comme le ref roidissement »récédent , le réchauffement n’ast.pas- en phase avec

n

le-phénon@ne mateur : la nériode de relaxation des vents dure du 5 au 1€ nov

e

le réchauffement & Thiaroye d4ébnte le 7 et se termine le 16.
a,- La période suivante (flu 11 au, 1% =ov) correspond & une intensifica-
tion de 1'upwelling sur la Petite Ndte, C'ast pendant cotte ndriode quont
2té réalisZes les radiales (12 -~ 13 nov sur la Grande Cote et 14 = 17 nov sur
la Petite Cote). Pour interpriter les donn~es sur La fGrande rdte, il faut ncus

référer au C,U,I, A St-Louis et 3 Kayar (fig, 18), A St~Toulis, anrés le
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Fig. 18~ Indice d upwelling journalier du 23 octobre au 21 novenbre 1963

sur la grande céte
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“forcing” du 30 octobre au 2 novemhre (aux mémes Aates qu' i Yoff) , le C.U, 7,
a conservé une valeur moyenne : glohalement du % octobre au 12 novembre .
catte région est orientde favorablement 3 ' ‘apparition d'un urwelling, A
Kayar, au contraire; 1le 00,0, T, est trds faible voir~ nigatif, ce qui corres
pond & une situation A'afflux des eaux superficiel les chaudes vers la cdtc,
Sans aucun doute, la période de vents forts de la fin octobre a eu lieu, zeren
4 St-Louis et Yoff mais leur direction NNW, perpendiculaire & la direction

de la cOte dans cette région, Stait défavorahle 3 1 'anparition d'un upwelling
cest ce qui explique les valeurs trés faibles du ,1.1,

L'allure des isothermes en surface sur la Grande mdte (fig. 12) confirme
la présence de remontées ¢ ' eaux froides au niveau de St-Louis, avec des eawuw
inférieures 3 22° la long de la c¢dte, Au contraire, au niveau de Kayar les
cezux chaudes du large sont amenges 3 la c8te (piling-~up) comme le laissaient
prévoir les valeurs négatives du C,U, I, : ainsi 1’ isotherme de surface 26° .
qui était repousse & SO km au large par 1'upwelling de St-Louis se trouvo ra-
mené i la cdte au niveau de Kayar, La méme situation se reproduit a 25 mdtres.
oli des eaux inflerieures 3 20° apparaissent (au-dessus des fonds de 50 m &
St-Louis ; tandis qu'a Kayar l'isotherme 25” est plaqué i la cdte (il se situait
4 110 km au large au niveau de St-Louis).

Sur la Petite £8te, les radiales (du 1.4 au 17 nov) ont &té réalisées au
milieu de la période d' intensification de 1fupwelling (du 11 au 12 nov), ®n
surface, ondbserve un refroidissement des aaux dans la. baie de Gorée + 24°
contre 27° plus au large, Mais comme nous 1 “avons vu plus haut ces éaux 2 74°
résultent du “forcing’ de début novembre « cc sont les eaux & 22° de début
novembre qui se sont réchauffées, Cela apnarait nettement aux stations 4 =
? :le 14 novembre , rien n'indique UN refroidissement A ces stations : au
contraire le rzchauf fement est général , Mous avons d° ailleurs vu que le r2-
chauffement 3 Thiaroye se poursuivait jusqu'au 16 nov. Contraircment aux
apparences les eaux a 24” de la baie de Gorée 1ec 14 nov ne sont pas dues &
1'upwelling qui a AZbuté le 11 novembre, meis 4 1'upwelling précédent ., Le
14 novembre, * ‘upwelling n'a démarré que depuis 3 jours : c’est insuffisant
pour que les eaux froides atteignent la surface ou méme les fonds de 25 m
(station B) (cf., théerie de JANOWITZ et PIETRAFESA) , Par contre, 1'upwelling
est prisent au dessus des fonds de 53 m, sur la coupe A 25 m avec des oanx
inférieures i 21°, La progression des eaux froides a d&ja été Gtudiée en

QG

BN

2.2. Elles apparaissent 1e 18 au dessus dy fond & la station B (t = 19,6°)
alors que 1a station A est toujours occupée par des eaux chaudes (t = 22,3

4 10 m). Le 22 novembre, c'est la structure inverse que 1'on observa :



1a veine deaux froides sest déplacie vers la cdte et occupe toute 1' &pzic-
seur d'eaux 3 la station A, La station B, situ@e plus au large, se trouve acus
1 ‘influence des eaux superficielles chaudes qui ‘avaient été chassZes Par

i upwelling et qui reviemmentle s vents Rtant faibles depuis 3 jours : cn =
nhserve das températures plus flevées qu'd la station A. Insistons encore

sur le déphase entre le phénoméne moteur , le vent, et les températures obsur~
vées, La pariode 4= vents forts dure du 11 au 19 novembre, mais le refro'dis-
sement mMaximal. n'apparait que le 1& novembre 3 la station A, le 22 en A 12 2°
i Thiaroye. Nous observons i nouveau un temps de r#ponse d2 6 jours 3 Thiaroy:
apr3s le maxima de vent (le 17).

e.- Ca relaxation des vents du 22 au 25 novembre a pour conséquence le
ralentissement puis 1° arrét des remontdes d 'eaux froides, le phénoméne d up=
welling n'étant plus entretenu, La période précidente avait vu les eaux & 1+
cdte emmenées vers le large sous l'action du vent, on observe & présent le re
tour de ces eaux superficielles chaudes qui avaient &té chass&es par 1'upw:1-
iing ' le 28 novembre elles occupent toute 1‘@paisseur d'eau aux stations .
*t B+ la température est de 23,3 contre 20,3 & la station A le 22. A Thiarcye
du 23 au 29 novembre, la température croit de 19,9° 3 23°4, Notons qua 1
2% novembre, les eaux aux stations A et B nfont pas encore répondu au ncuval
upwelling qui démarre {voir ci-dessous) .

f-g.- La période suivante ast consacrée 3 une nouvelle intensification
nrogressive des vents (du 26 noverbre au 13 décembre), Le schéma classique
se reproduit . Les emux froides n' apparaissent pas instantanément {le 5 d3comh -
3 la station A et B}. La période de vent favorable dure 15 ‘jours : les eaux
chaudes supfrisures 3 23° sont chassies vers le large définitivement et no
reviendront a la cdte qu’en mai « 1a saison froide s'installe,

La cemparaison des donnZes hydrologiques et des observations de vert
neut ainsi &tre poursuivie pour toute la saison froide, 1.'étude précédento

38
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a suffi 2 mettre en valeur le réle du €,U,1, journalier « d°une maniére gén. .-
rele , il a permis de prévoir que la région situfe entre la Presaqu'ile Au
rap-Vert et Kayar ne serait pas le siége de remont8es d’eaux froides durant

1z mois de novembre, D'une maniire plus précise, sur 1a Petite CAte qui es:
1a région la plus étudide, Les observations ponctuelles n'apparaissent plus
figées, mais sont replacées dans lzur contexte grace au C.U.I, les évolutic:
passées et futures par rapport A l'instant dobservation sont plus facileru @

prévisibles,
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5i I'on considére le phénoméne d' upwelling en tant que systéme ,le €.U, I
se situe en amont du systdme : il représente er quelque sorte les données
d' entrées: brutes ; au contraire,; les températures cdtiéres se situent en aval
elles représentent les sorties du systéme, modifiées par dautres paramdtres
tels que bathymétrie, stratification...,C.U, I et températures sont complémen-
taires- : certaines périodes de vert peuvent &tr: 4'une durée insuffisante
vour affecter les températures cdtiéres de surface (le refroidissement se 1i
mitant aux couches au-dessus du fond). Le ¢,¥, I. nous indiquera cu'il y a «u
possibilité d'upwelling. De méme les températures des stations cotieres peu-
vant Etre sujettes 3 des refroidissements sans que le yent local on soit la
cause {phénoméne d° ondes internes par exemple) .

Lorsque les périodes de vents favorables sent d'unz dur& suffisante la
comparaison des &volutions du C.U.I. et des températures cdticéres permet d'ap-
préhender le temps de réponse du systdme. Ainsi, en début de saison froide..
les périodes d'intensification des vents sont suffisamment espacées Pour pou-
voir étre traitées indé&pendamment les upes des autres : c’'est ce qui a, motivé
notre choix dz I'exemple de novembre 1643, Pour chaque phas« d’intensification..
relaxation, on isole aisément la période de refroidissement puis le réchauffe-~
ment correspondant , avec un temps de ré&ponse par rapvort au phfénoméne roteur
{5-7 jours en novembre 1968). Au fur et A. —esure que la saison avance, les
vhases d'intensification sont de plus en plus rspprochéas ,les phases de
relaxation durent moins longtemps- le rachauffement ne s':ffectue que par-
tiellement et le refroidissement reprend avant que l¢ systdme ait trouvé un
Atat d' équilibre stable = les températures ridsultent de la superposition de
ces ph8noméne.s, et il devient tres difficilc de les relier au vont lscal
journalier.

.I1 nous a cependant paru inté@ressant d' isoler , au cours d« 1'ann&z les
nériodes de vents tres favorables et leurs Jurées respectives. A partir des
données de C,U.I. pour les dix années de 1968 & 1977, nous avons voulu définir
une anrée type avec, pour chaque mois , le nombre de jours noyons d'upwelling
2t.la durée des p#riodes d'upwelling. Pour ce faire, SUr les dix annfes 1968-1 577
nous n'avons retenu que les jours ou le ¢.7,I, prenait des valeurs supé-
rieures & 0.95, Le choix de la valeur 0.95 @st empirique, cela correspond
approximativement 3 un vent de 5 m/s soufflant parall&lement I la cOte ; nous
awvons décidé que. les jours og le C,U.1, dépassait .95 ataient des journées

Y

tres favorables 3 1'upwelling.



) ..; - - F o N II:iM MA_ ] !;-‘E 'J ‘ J | A S | “ O | ’N' D Total
1968 7 6 14 14 9 6 0 3 7 12 78
1969 4 7 11 19 9 4 0 2 2 9 67
1970 13 5 20 10 16 4 0 0 0 4 8 13 93
1971 7 14 19 24 24 3 1 0 0 0 17 1 120
1972 21 27 31 26 19 5 0 1 4 5- 10 13 162

973 ° 22 24 25 1 9 6 0 4 3 22 24 160
1974 22 20 29 30 22 5 2 1 ! 1 14 0 167
1975 10 16 25 28 26 4 2 5 0 17 145
1976 15 22 30 26 23 7 1 0 i 6 2 4 147
1977 16 18 15 22 28 4 5 9 i 1 5 2 136

Moy. 12.5 15.7 21.8 22.4| 18.7 5.1 1.6 .3 1.2 5.0 | 9.7 12.5 127.5

Tabl. VI a.- Nombre de jours d'upwelling par mois sur la Petite C8te de 1968 & 1977 (C.U.I. supérieur & 0,95)
68-69 | 69-70 | 70-71 | 71-72 | 72-73 | 73-74 | 74-75 | 75-76 | 76-77 rgg?z:iign Coef . g?;ﬁ;f.
gg;lg;zp‘ 69 75 109 152 115 171 129 | 143 U5 | o0 ss

Tempe” 1 19.16 | 19.60 | 18.67 | 17.54 | 18.46 | 17.90 7.77 | 17.86 | 18.01 - 0.02 R} =-0.90 99%

Tabl. VI b.- Corrélation entre la température moyenne et le nombre de jours d'upwelling en saison

(novembre 3 mai).

froide

WA
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Le tableau VI.a présente le décompte des jours d'upwelling par mois et pr ¢
an sur la Petite Céte ¢ on dénombre en moyenne 127 jours d'upwelling par an,
c: sont les mois de mars et avril qui pré&sentent le plus fort pourcentage d:
journées d‘upwelling (22 jours sur 30 en noyanne) . Le méme type de calcul
conduit & 34 jours dupwelling par an en movcnne A Kayar et 53 jours i
St-Louis: la Petite Cite apparait , de lofw comma 1a région du Sénégal 1a

.~

mieux orient& i l'apparition de 1l'upwelling. Sur ces 127 jours £'unwelliag,

113 se situent de novembre & mai = 1a saison d'upwelling est trés délimitéc
dans le temps . Si 1 'on g' intéressa uniquement 3 la période de rovembre & mal

11 corrélation interannuelle entr: la nombre de jours dupwelling durant

cutte période et la température moyenne est hautement sigrif icative (tabl,VI.E}
Pius les journées de vent favorable auront tZ2 nombreuses; plus les tempé-
ratures moyennes seront fraiches . Cela confirme le risultat de 2.3.3.: la
terwérature moyenne en saison froide st reliZc au vent local.

Sur le tableau VI.a; on constate que sur les 127 jours d'uoweiling dc 1»
Patite COte 4 jours seulement ont lieu de juillet 3 septembre.

Ces 4 journées d‘upwelling réparties sur 3 mnis sont trop isolées poux
~voir une influence rotable sur le milieu et ne présentent pas 4’ intérét, En
nous limitant 3 1'8poque d'octobre & juin pour chaque année de 1968 & 1977
ipoque qul recouvre largemsnt 1a saison d’upwelling, nous avons racensé grice
2 un prozramme informatique la durie de toutes les phases de vent faverable
nour la Petite Cote. (Une phase favorable est une période de X jours consécutif:
oli le C.U.I. a dépassé 0.95), Sur 1afigure 19a apparait e nombre 4'observatir=
dcg dif f &rentes durées des périndes d ‘upwalling . En valeur absolue c'est 1:
nombr ¢ de fois »% 1'upwelling 1 duré x jours pour les annZes W-77. En valeur
relative (e'est-3--dire divisé par le nombre total d'observations).~ cfest 1:
nrobabilitd d'observer une périnde de x jours, Les phasecs les plus friquemmant
observées sont celles qui durent moins de 10 j-urs (261 observations). 12 =nha -
ses durent de 11 & 20 jrurs, 8§ phases de 21 j 30 jours, 2 phases enfin durent
respectivement 49 et 55 jours. La figure 19b représente la contribution de
chaque phase {ou classc en langage vrobabiliste) . Ainsi la classe 4 (Phase ¢
4 jours) a ét& observées 29 fois et correspond 3 una contribution de
29 X 4 = 116 journies d'upwelling sur les 1234 journdes recensées dc 1966
1977. La classe 2. bien qu'observée 46 fois n'appecrtz qu’une contribution dc
2 %x 46 = 92 journées. Un constate que les phases de rioins de I jours, qui

Ztaient les plus fréquerment observées, sont également celles qui contribuer,:
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le plus au phénoméne d 'upwelling : 51 2 dec journées d’upwelling appartiennent
4 une phase de moins de [{ jours : 24 g proviennent d4‘une phase de 113 2%
jours, 15 Z d’'une phase de plus de 25 jours. Les mndes principaux sont , nar
ordre décroissant, les classes 4, 3, 1, 2, 7 : cela signifie, qu’une journée
d‘upwelling prise au hasard durant la période 4' octobre a juin, a le plus

.

de chances d‘appartenir 3 une phase de 4 jours, 3, 1, 2, 7 jours.

__ Evolution _moyenne des alizés durant la saison froide

Le programme informatique a ensuite &té modifié pour &tre appliqué &
chaque mois d’octobre 3 juin, Lorsqu'une \période d 'upwelling s’ étendait
sur la fin d'un mois et la début du suivant, elle C-tait recensée dans le
deuxieme mois : par exemple une période d‘upwelling du 28 novembre au
3 décembre était assimilée par le programme 3 un« observation d'une phase de
6 jours pour le mois de décembre, Le tableau VI | représente le nombre
d'observations de chaque phase par mois, la fig. 20 la contribution, de
chacune de ces phases au nombre total de journ2ae d'upwelling observées
dans le mois. 1 tableau VIII le résuné das résultats. En début de saison
froide, en octobre, les phases d'upwelling sont trés courtes et durent
moins de 5 jours, Le rode le plus souvent observe ¢st la phagse de 2 jours
{(puis 1 et 3 jours), Les alizés soufflent d= maniére internitte ate, le
olus souvent 1 ou 2 jours d'affilée. C'est insuffisant nour observer un
rafraichissement des eaux cbtidres de surface (gauf parfois en fin de
mois) mais deg remontées d eaux froides peauvent apparaitre sur le rebord
du plateau continental, 1= mois de novembre est assez sembiable & celui
d’octobre, les phnses d'upwelling durent on génfral 5 jours ou moins. Hais
on dénombre deux fois plus de journées d’upwelling (2,7 contre 5) et le
mode principal est 1la phase de 4 jours. Les piériodes de vent s’allongent
et ont une influence notable sur le milicu. Les premiers refroidissements ,
brutaux, des températures des stations cotiéres ont lieu : mais les phases
de vent sont encore trop isolées, ct les temp@ratures s¢ réchauffent dans
lus intervalles qui séparent las phases d'upwelling. On observe des oscil-
lations marqu‘ées des températures, assoeifes & ces phases d’intensification,
puis de relaxation (cf. exemple de novembre 1968),

Décembre marque la fin de la période transitoire “'d’installation de
1’up§§e11ing“. Avec 12, 5 journées d "upwelling et un mode principal de 8 jours,
la saison froide s'dtablit. Les modes secondaires sont les modes de Z jours
et 5 jours.
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Recensement des phases supirieuras 4 15 jours

© Nombre A’ observatiors par mois, ! octobre a4 juin de phases do
vents favorables infZrieurcs 3 1% jours {(Perite (6te 103 .77
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Le mode de 2 jours rappelle que nous ne sommes qu' en début de saison
froide et que les alizés peuvent avoir du mal & s* Etablir, Le mode de 5 jours

narque au contraire 1s tendance i 1° allongement des phases , déja remarquie

bl
Jang le mode principal de 8 jours.

En janvier, les journées d'upwelling stagnent (12,5 jours) : les périodes
12 vents favorables se stabilisent autour d'une semaine (mode principal. de
7 jours). Les modes "courts” (1, 2 et 3 jours) ne sont plus prépondérants con-
trairement aux mois d'octobre, novembre, décembre : ce sont les phases de
“moyenne durge’ (7-%-9 jours) qui contribuent le plus (39 %) au phénom3ne
d’upwelling (tableau VIII) ,

On constate en février une 1&gére augmentation des journes dupwellin
(15,7 jours) : plus 4°une journfe sur deux est une journée & ‘upwelling. Le
mode 3 7 jours est toujours trés marqué, mais les phases de plus de 10 jours
apparaissent ; la contribution principale est due aux phases moyenne durée
(7, 8, 9 jours) avec 36 7 suivie par les phases supérieures 3 10 jours(30 %),

Mars et avril sont des mois assez semblables, qui correspondent au maxi-
=ur dintensité des alizés, lls se caract?drisent par un nombre &£levé de jour-
nées d'upwelling (22 an moyenne), et par une absence de mode tr&s marque pour
Les périodes de vent de moins de [0 jours, Ce sont les phases trés longue dur'ie
qui contribuent le plus aux journées d‘upwelling : pendant ces mois, les ali-
»2g peuvent souffler plus de 30 jours d'affilée (plus longue période observée
55 jours en 1974, 49 jours en 1972). Les phases courte et moyenne durée sont
guasiment inexistantes (surtout en avril),

Mai est encore sous l'influence des phases longues duries : ce sont les
niriodes comprises entre 16 et 25 jours qui sont pripondérantes., Mais les phn-,
ses plus courtes ne sont pas négligeables et on observe un mode 3 6 jours,

L' activitéd des alizés d&croit fortement au cours de ce meis.

Juin marque la fin de la saison des alizés avec geulement 5 jours -ans
le moisg. les alizés soufflent encore épisodiquement toujours sur des pdriocdes
12 moins de 4 jours.

Si l'on revient, aprés cette #tude mois par neis, a la fig 19 b, on cor~
nrend que 1'importance des classes 1 3 4 est surtout due aux observations
effectufes en octobre et juin, qui ne sont pas 3 proprement parler des mois
A'upwelling., En retirant les observations 1’octobre et de juin. on obtient
un nouvel histogramme qui repriésente mieux les conditions de saison froide ,
de novembre & mai. Tes principaux modes snnt les mades de *, 7 et 4 jours et
nous nous sommes affranchis des modes de 1 et Z jours qui reflétaient les
observations 4'sctobre et juin.



Schéma récapitwlagif
Un schéma récapitulatif de 1'&velution moyenne des alizég sur la Patita

"dte au cours ‘e .la saison. froide peut &tre proposs -

-- Ses premidres incursions 4’ alizés ont -lieu en oc¢tobre : la fait que
ces iNcursions sgnient tris. isolées et leur pdriode de moins de 5 jours,

(e plus souvent 1 ou 2 jours) ne permet nas ! influencer de mani&re durabl~
le milieu. Les conditions sont celles e saison chaude (température de 2% Z "~

- Fn novembre et décembre, les alizés s’'installent progressivement : i:
turée des périodes d' alizés s'allonge a4 4 jours, puis une semaine - les cons’
quences sur lo milieu sont trés nettes avec une chute hrutalades terpératures
o2t iBrés, 0o nhéndndne Seut Ssaogrvtuire dutnotola cle quinzvine 4F cctobre si
leig -alizds : gont én arotics ~

Mais les vériodes d'alizés sont encore trop esracies pour que le r-froi-
Aissement soit définitif, et on observe un régime transitoire do refroilisse-
ment-réchauffement des températures de la mer aux stations cadtiéres (oscilla-~
tion de 18 a 24°) avec un déphasage plus ou moins marqué avec le phinomine
moteur (6-7 jours 3 Thiaraye).

- De janvier & mi-février , les alizés se stabilisent * ils soufflent tou-
jours sur des périodes de 1 semaine, parfois moins en janvier (3-4 jours) .

7, ' évolution des tempZratures est plus régulidre , le ref roidissement marque
un palier 2 17-18°, La deuxi®me quinzaine de février voit I'apparition fies
nériodes d'alizés de plus de 19 jours.

- Les mois de mars. avril sont les mois ¢ ‘intensité maximale des =1izls,
Teur présence est quasi permanente, et il est fréquent le les voir souffler 7
A 30 jours 3'affilée, L'impact sur le milicu est considérable - upwelling tris
1évoloppd avec remontée intense de sels nutritifs. Le ref roidissement rapren
et on peut observer des températures inférieures a 15-16°,

Mai voit la fin de ces grandes périodes d'alizés. Aprks avoir soufflg
22 ou 30 jours, les alizés s’arrétent pour ne reprendre que Sur des périolen
beaucoup plus courtes (6 jours, 4 jours>, Les températures & la cote se r&-
chauffent nais les aliz&s encore prfsents &quilibrent la poussée des eaux chau-
‘s qui arrivent du sud et maintiennent un petit upwelling au sud d2 1o pres-
qu'ile du Cap-Vert.

= Juin marque le départ des alizés et le retour des eaux superficielles
chaudes 3 1a cbte . les alizés ne soufflent qu'une ou deux fois dans le mois

sur des périodes courtes de moins de 4 jours.

N
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Ta transition saison chaude - saison fraide, qui se situe d'octobre 2

1%cembre, a de grandes conséquences biologiques, 1.’ nsci 1lation verticale de

la thermocline (cf., fig. 17 .a et 17 .b) preietta vers le haut, dans la zone
euphotique, les sels minéraux concentrés jusqu ' alors sous la thermocline, ron-
dant ainsi possible, le d&narrage de la chaine alimentaire (DOMATIM, 1980) 4

‘au niveau du fond, sur le rebord du platcau, on observe A cette époque 1~
vrésence de quantitfs importantes de poissons gqui trouvent vraisemhlablemant
lans cette zonme une forte guantité de nourriture’ (DOMAIN), Cette remontic
hrutale de la thermocline est due de maniéere certaine 3 la premiére phase de
vent favorable A4'une durée conséquente (au moins trois jours d ‘nlizés , ¢’in
tensité supérieure § 5 m/s), Cette premiére apparition soutenue des alizis

se situe entre le 20 octobre et le 15 novembrz, Si la pdriode de vent. n’ast
pas assez longue, la remontZe de la thermocline ne se fera pas sentir aux
stations cdtidres, L'earichissement se fera en subsurface , il pourra “&tre pri-
1it par le calcul de. 1 ‘indice d' upwelling journalier et confirmé par des mesu-
res aux stations A et B (fonds de 10 et.25 = en baie de Garée et au sud du

fap Manue 1) : on connaitra avec précision le d3but de ‘fa saison froide.’

Remdrques sur le choix de certains paramétres

o

La notion de journée d'upwelling 2 3t3 4%finie par rapport i une valeur
~inimale d2 0,95 pour le C. U, I, On peut se demander dans q;uelle mesure le choir
1'un autre seuil aurait influencé les résulate pricddents, "

Nes seuils de 9,90 puis 1,0 ayant &té successivement introduits dans le
programme , on a pu constater que les r&sultats étnient tres peu sensibles i
ces modif i'cations , Cela s ' exnlique par’ le fait: que les valeurs de ¢,U, T , de
9,9 & 1 correspondent 5 une harridre dans le régime des vents . ces valaurs
sont obtenues pour des vents' de l'ordre de 4, 5 m/s + dans la réalité, on les
aliz8s sont &tahlis, et ils soufflent & 5,6 ou 7 n/s, ou NOUS scmmes en pirio
42 de relaxation; ‘et ils soufflent & moitis de 4 m/s, En pratique, les vcleurs
a2 CU,I, de 0,9 3 1,0 sbnt assez peu observies et remplissent bien leur
»dle de seuil, o -

Un autre paramétre important qui peut 2tre sujet 3 caution est le choix
12 1'orientation de la odte qui intervient 4ans tous les calculs de £.7.T,

Ici encore, une modification de 1'arientation de 1a c¢Bte dans une fourchette

+ 5° ne conduit pas & des résultats fondamentalament 1iffsrents. Les résulitsts
en valeur absol ue sont modifiés de quelquez pour cent , mais les variations zu
cours de 1'année restent les mémes, = outra, les trois rigions du SZnégal

définies en 2.3.1. conservent leurs caractéristiques particulieres.
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CONCLUSTON

L'application de la théorie 4 "Fkman avx cbtes sénégalaises a portd prin-
~ipalement sur la détermination théorique des courants on ssison froide et ! =

caleul du flux de remontée d ‘eaux profondes , gui caractérise 1 ‘upwelling.

Connaissance ces ¢ourants

L'intensité des courants dc surface en saison froide le long des cttes
sénfgalaises est ‘de 20 a 30 cm/s A'aprds les observations et le calcul théori-
1ue, Leur direction noyenne explique le recollement des isothermes au rivage
antre Nakar ot ¥ayar (2one de convergence) puis leur décollement sur la Patita
ndte (divergence) , Entre St-Louis et Yayar, 1'Zcoulement s'effectue paralliéle
memtb@a u rivage

L'dtude plus détaillée de 1~ Petite Cdte a mis en évidence du point de¢ vu.
thiorique, le front. =t la divergence observés en surface, dans le sud de 1:
~aie de Gorée en saison froide. Ces phénom@nes sont dus & l'orientation irri-
zuliére de la c¢dte et 3 l'allure des isohathes i ce niveau, Le calcul de 12
circulation théorique sur le fond a permis de situer “la source" des remcut es
{ eaux froides sur les fonds de 50 ~ 17¢ m, au niveau du rebord du plateau.

rontinental,

Flux de remontée d'eaux profondes

Grace 3 la théorie d'Fkman, nous avons défini 1 ' indice d ‘upwelling esticy
oat est un paramitre important pour la compréhension du phnoméne d‘upwelling.
.1 “aide de cet indice, et en schématisant les cdtes du Sénégal en trois ri-
nisns 4'crientations distincies. nous avens montrd que -

- La Petite cate est le siége de 1'upwelling le plus actif, en intensit:
et en durée. Au contraire, la r2gion située entre la presqu‘ile dy Cap-Vert
at Kayar s'est avérZe mal orientée aux vents dominants gt souvent en situstiou
‘e convergence (downwelling) .

= Le vent local est la cause directe des refroidissements observés aux
stations cdtiéres, Les tempiratures froides sont dues aux remontées d'ecaux
profondes riches en sels nutritifs, Ainsi. l'enrichissement des eaux c8tilrac
est 1i2, d'une annie Sur I’autre;., 1 1'intensit? des alizés + 80 ¥ da lg va
riance interannuelle (d’'une saison froide 3 1fautre) est expliquée par la r¢-
tation avec le vent local ,

- Cette trés forte corrélation gntre vent (par 1' intermidiaire de 17 in (i -
ce 1'upwelling) et température se retrouve au niveau mensuel, en octobre ot
med, MOIS qui correspondent 3 1” installation et au départ des alizis. Les
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refroidissements et réchauffements des eaux chtidres sont directement 1is 3
I'apparition et au retrait des alizés.

Le calcul de 1‘indice d'upwelling au niveau journmalier permet ‘de suivre
1'3volution de 1'upwelling au cours de la saison froide pour une région don-
nie,

La comparaison de 1°indice ''upwelling journalier avec les données hydre
logiques recueillies sur la Petite C8te a mis en évidence en 4ébu t de saisorn
froide , ‘1e couplage & moyen terme (avec un d#phasage de 1. ‘ordre de 6 jours)
entre les périodes de vonts favorables et les romontfes deaux profondes & 1:
ndte, Tout au ‘long de la saison froide, lés fluctuations de 1 ‘upwellinpg peuvent

Atre retracées, en s ‘appuyant sur les données hydrolegiques (radiales , stations

cdtidres) et en interpolant 4 1* aide de 1'indice entre chaque campagne, Ainsi
1as observations, bien que ponctuelles, prennent une nouvelle dimension -
‘usqu’ & présent descriptives , elles peuvent désormais servir de hase & un moli-
1le explicatif de 1l'upwelling, grace i l'indice qui les relie au phnomdne mo-~
teur, le went,

Le phénoméne d'upwelling n' est pas un phénoméne stationnaire ni continn-
il ne s'installe pas progressivement, mais présente des phases 4’ intenaifica-
tion et de relaxation. L'8tude sur la durée des périodes de vents favorables
qui conditionnent, par leur intensit&, la remontZe deas eaux profondes a montr:
que ces périodes s ‘allongeaient au fur et 3 mesure que la saison froide s ‘avan-
cait, passant de quelques jours en octobre-novembre & une semaine en janvier
pour atteindre des durfes de plus de 29 jours en mars-avril,

Au niveau mensuel, on moyenn& sur la saison froide, 17 indice d'upwelling
i1 St-Louis ou Xayar semble refléter de maniéres plus fidséle les conditions de
nilieu qui influent sur la péche (CURY, 1982) . que les températures cdtigres
dont la repré@sentativitd est souvent, mise en doute (PORTOLANC. 198 1) . Le 4ltuz
de la saison de péche 3 Kayar et St-Louis est particulidrement bien corrzle
avec 1" indice d ‘upwelling. (CURY, 1982) ,

En rapprochant suffisamment les sorties 4 1a mer {au moins hebdomadaires)
et en sélectionnant quelques stations de rZfirence autour de la presqu’ile ‘iu
Cap-Vert, la suite lngique de cette &tude est de proposer une modélisation <28
renontées d'eaux profondes qui dépendra du temps et du vent,
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ANNEXE I

RELATION ENTRE LA TEMPERATIRE MOYENNE EN SAISON FROLDF
ET L "INTENSITE MOYRNNF. DES VENTS (1966-1981)
FLUCTUATIONS nPS VENTS A LONG TERMRE

Nous avons é&tudié en 2,3.3. la corrilation existant entre l'indice d'up-
walling et la température moyenne 4e la mer en saison froide, Malheureusement,
ies données de vents fournies par 1'ASECNA ne sont actuellement informatisdes
que pour la périole 1968-1977. Les données de vent antérieures et postirieuras
se trouvent sous forme manuscrite dans les Résumés Climatologique3 Mensuels,
1.a direction moyenne journalifre du vent n'est pas fournie, la direction men-
suelle est donnée par quadrant (NE, §SW., .) . 0n ne dispose donc pas d "une di-
roction précise et le traitement informatique, en warticulier le calcul de
I'indice d’'upwelling, n’est pas réalisable, D’autre part tes températures
journolikres de la mer 3 la station c¢dtiére de Thiaroye sent relevées en con-
tinu depuis 1966, Afin de ne pas perdre cette masse d'informations,nous avons
itudié la corrélatien entre la température moyenne a Thiaroye en saison froide
(novembre 3 mai), et 1'intensit? moyenne des vents 3 Yoff durant cette période,
Ta direction du vent n'étant pas exploitable, nous n‘en avons pas tenu compt::
arguant du fait qu'elle est & peu prds constante de novembre A mai (ef, hodo-
graphe des vents, fig. 3).

L'intensité moyenne du vent en saison froide a été calculée & partir e
la sormme des intensités de vent de chaque mois de la saison (méme type de -2t .
cul qu'en 2,3,3,). Nous avons ensuite &tudié la corrélatien entre la tempére.-
ture moyenne et le carré de l'intensité moyenne du vent, puisqu’en thiorie 12
flux Ae remontBes 4'z2aux profonde3 est proportionnel a la tension du vent exn
surface qui suit une loi quadratique par rapport au vent, lLes rfsultats de 12
fig. 21 montrent que la corrélation est hautement significative, méme si elle
n’explique que 50 7 de la variance.

Ce type de calcul,, malgré les réserves formulées en 2,3,3,, confirme que
lag variations interennuelles des tompératures cdtigres sont &étroitement dépeu-
Azntes de 1 'intensit? des alizd&s : les années oii les alizés sont bien
ftablis g'accompagneront de températures basses aux stations cdtidres., Ces
naux froides, de par leur teneur en sels nutritifs , contribuent par 1 'intermé-
Aiaire du plancton aux richesses halieutiques des cdtes du Sénégal, P, FREGM

{1982) a montr3 la corr@ilation entre 1'intensité du vent et les prises de
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V = 6.95 - 0.065 (1 - 1946)
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Fig.22 a.- Intensité moyenne du vent en saison froide (novembre année £

3 mai année £ + 1). Tendance de 1947 a 1981.
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Fig.22.—‘Résidus de 1947 3 1981 (8cart entre le vent observé et la valeur
estimée 3 1'aide de la droite de regression). :



72

sardinelles sur 1a Petite Cdte, Le rdle prépondérant du vent dans la génération
de 1'upwelling est ainsi clairement &tabli.

L'intensit3 moyenne des vents en saison froide influengant directement
le milieu, nous avons recherché 1 ‘existence A'une périndicité A long terme
Aans le régime des vents. Nous avons obtenu de 1'ASECNA une série homogZne e
mecures de 1947 3 1981, Les mesures de V e n t i Dakar existent depuis 1897 -
¢lles dtaient au Afpart codes en Zchells Beaufort, puis en km/h. Jusqu'en
1947, le site de mesure a souvent 3t nodifi en position et altitude au-dessus
du sol, rendant 1a série inexploitable. Me 1947 & 1981 1'intensité moyennz
41 vent montre une tendance trds nette i la haisse, significative A 9% Z.
Cette tendance explique 45 ¥ de 1a variance observie (r = -0,67). Une fois

cette tendance retirde , une périodicité de 1 'ordre de 5 ans semble se digager
3

Période de vents faibles 47 -~ 48 & 54 = 55 (8 ans)
forts 5 = 5 A& 62 « 63 (8 ans)
faibles 63 ~ 64 70 - 71 €8 ans)
forts 71 - 72 77 =« 78 (f ans)
faibles 78 - 79

[T -
-

D'aprés les r3sultats précédents, nous nous dirigeons vers des années 3
vent faible si ¢
= la tendance se poursuit

« le cycle est toujours présent (amplitude estimie . 0,6 m/s)

Ainsi, pour la saison 84-85, les hypothises conduisent & une vitesse

noyenne des vents de

V = 6,95 - 0,065 (1984-1946) -- 0.6 = 3,9 m/s

tendance cycle

L'indice “’upwelling Ztant proportionnel au carré de la vitesse du vent,
Te rapport de 1'indice d'upwelling en 84-85 parrepport i la période 1971-188]
{vent moyen de 5,5 m/s) serait de (3,9/5,5 )2 = 0,50,
L'intensitZ de 1‘upwelling et de l'enrichisscment Jdes eraux serait réduit
12 moiti&, avec des consiquences notables sur la pdche (biomasse induite plus
“aible, variation de la capturabiliti), fes prévisions vessimistes seront vrai-
semblablement bouleversfes, si la tendance ne reprisente pas une &volution #
trés long terme et g'inverse avant que 1la vitesse du vent ne prenne des valeurs
extrémes (présence de composantes 3 plus grande période dans les fluctuatioms

da vent),
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ANNEZXE II

PROGRAMME INFORMATIQUE
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JANVIER FEVRIER MARS AVRIL MAL JUIN JUILLET ACUT SEPTEMBRLE GUTCBRE NCVEMBRE (ELEMBRE

i 2.22 064 0.67 Ca5€ C.13 .87 0.28 0.13 0.37 -0.10 127 0.48
2 1.61 0.67 0.42 0.93 0.54 1.00 -0.35 0.12 0.02 0.42 1.09 0.73
3 0. 90 Q.21 0.46 C.51 0.23 Q.76 ~Ce25 0.24 -0.C? 0.05 0s 52 0.72
4 0.93 0.67 0. BC 1.€9 1.05 1.00 0.01 0.19 «0.62 -0.00 [+ 198 T 0.85
5 1.24 0.54 1.22 le11 0.95 1.28 .0.43 0.33 G.C3 0.C0. 0.37 0.89
6 0.80 0.79 1.26 1.Ct 0.54 1.31 ‘0e31 0.13 -0.11 C 6.7 0.26 0.97
t 0.58 c.73 f.18 €.57 0.52 A.41 fi.08 0.04 ~Qalt 0.10 0.19 1.0%
9 a.78 2.25 1.09 -85 0.30 0.59 €.25 0.24 -0.C1 -0.17 G.4k] 1.24
bl Q.49 0.71 0.64 1.14 1.27 0.41 0.58 0.12 -0. c4 -0.09 0.31 1.27
10 0.47 0.45 1.09 Ao A4 1.0% 0.20 0.47 0.13 0.C4 0.10 0.51 1.25
11 0.45 3.83 0.8S 0.97 0.74 0.11 0.18 Q.19 0.C7 -0.06 1.01 1.02
12 0.43 0.92 1.18 1.18 0.76 O.11 -0.42 0.55 -0 .01 -0.09 0.92 €.9¢
13 0.43 1.08 0.88& 0.57 0,58 0.23 -0.13 0.39 0.15 G.C02 0.47 1.02
14 0.51 lel2 1.09 0.77 0.59 0.66 0.30 -0.02 0.01 C.1l 0.80 0.63
15 0.55 1.23 1.01 0.37 1.8 1.€2 C.tl .02 -0.05 0.58 la14 0.80
lo 0.46 0.57" 0.84 c. 89 1.28 0.59 0.14 Oe.il 0.36 1.72 1.49 0.98
17 5.52 5.40 0.77 Catl Le22 -0.05 0.12 -0.15 0.12 0454 1a66 0.72
18 ! .oi 0.61 0,74 0.54 0.93 CelC C.11 -0.02 0.10 -0,01 1«13 Q.60
19 1.13 C.39 G.51 0.81 0.98 0.45 Call [+ PR ¥:] 0.64 0.00 C.87 0.62
20 1.25 0.64 0.82 1.6L 0.56 0.03 0.22 G.44 0.37 0.28 0.35 0.75
21 Ce39 0.91 0.60 %.CO 0.57 -0.24 0.36 -0.c8 ~0.C4 C.26 0.16 0.97
22 C.41 0.89 0.73 0.99 057 0.27 0.08 -0.47 ~0.0% C.28 0.40 0.77
23 0.1 Q.85 0.85 0.70 0.72 0.28 ~Ca2l Uel3 O.11 -0,C1 La29 0.43
24 0.06 1.04 1.22 0.60 0.78 0.08 CeC4 0.63 0.14 0.20 0.12 0.35
25 0.50 J.77 1.14 0.55 .82 0.16 0.25 0.22 g.19 Celo 0.24 0.33
26 0. 38 0.89 1.00 0.47 0.79 -0.02 0.04 0.03 -0.11 Ca11 0.67- 0.35
27 c.45 0.83 0.85 C.80 0.55 “C.2¢ -C.Cl a.24 -0.01 .01 0.55 0.43
28 0.54 9.87 1.27 0.48 0.43 0.02 ~Ce29 0. €7 -0.02 0.11 0.53 0.40
29 0.62 1.04 0.67 -0.C5 0.42 Cal? C.01 -0.16 0.¢8 0.67 0.66 1.14
30 Goul 0.0 1.08 -0.16 0.91 C.16 C.39 -0.42 0.2C 2.00 0.55 0.99
31 0.78 3.0 1.22 0.0 0.96 0.C Celt 0.30 0.0 1.78 0.0 0.78
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JARNVIER FEVRICR MARS AVR IL Mal JUIN JUILLEY ALUT SEPTEMERE CLYLBRE NCVEMBRE L[ECEMERE

] 0.88 Je63 0.82 L-CO 3.74 C. 25 -0.15 -0.12 ~Celd -Cu€2 0.5% C. 72,

2 0.58 0.51 i.37 1.05 1.30 C. 62 0.28 -0.13 -0.04 ~5.C0 0.37 .9
3 0.43 0.73 1.52 1.89 1.59 Cal8 ~€.15 -0.03 0.C02 -0.03 0.35 Ca2
4 0.97 0.37 1.14 1.22 2.18 0.30 0.05 0.37 C.11 ~0,05 0.31 C.33
5 3. 85 J.08 0. 04 1.55 1.21 Cl & 0.62 0.14 -0.C8 Ge23 0.04 0.42
b 0.52 3.4 0.20 2.12 0.85 c.ce Cal4 0. 05 -0.57 C- 76 0.26 [ ]
t 0.12 c.75 C. 57 155 0.01 C.71 ~0a01 Ge.31 G.CO a. 13 C.35 0.34
8 0.0 1.89 G.84 1. £l 0.54 0.95 0.02 ~0.24 0.10 ~0.33" 0.42 a. 49
D a. 20 1.04 0-s.7 1.71 0.98 1.6% 0. 47 -0.74 -0.L5 -0.29 a.76 0a4%3
1o 1.33 1.01 0.89 1.30 -0.06 1,60 c.77 0.12 -0.03 O.18 0.65 0. 46
93 1.00 0.843 A. 14 1265 -0.16 i.44 €.18 0.55 -0.12 c.31 [ PR-T1 Ca54
12 1.00 1.09 0.8 1.12 0.17 0.92 ~C.lb 0.38 -0.10 0.21 0.50 1.83
13 C.87 0.85 0.34 1.44 C. 872 0.49 -0.05 -0s13 0.03 1-18 0.82 "A 51
14 0,85 3.03 0.30 0.90 0.39 0.72 0.03 ~0 .44 -0.11 1.42 0.54 1.22
15 0. a4 0.33 c.35 Ca61 0.33 GCaS1 €.2¢€ ¢.70 0.C5 .03 0.42 .50
16 0.73 0.29 -0.21 .89 0.39 0.69 0.10 ~0.17 -0.C? 0.16 0.20 1.23
17 .17 0.22 ~0.03 Ca40 0.54 0.Ch ~0.85 -0. 10 0.03 Cab3 0.48 1.55
18 a.46 0. 48 0.40 0.29 0.78 0.28 .07 0.11 0. 48 C.16 0.33 0.89
i9 0.40 0.85 0.41 0.29 1.78 C.l8 c.27 C.28 0.48 0.38 Ce33 0.90
20 0.20 114 =0u04 S8 1,1 D.42 a.04 0.22 024 0.35 9.34 1.14
21 0.19 0.74 0.09 0.41 1.C4 0. 25 ~Gel2 ~Co B C.CC C.48 0.35 0.95
22 0.60 1.13 0.19 0.61 0.44 0. 46 0.08 -0.48 0.30 0.37 0.35 0.20
23 0. fa 1.27 3.77 c.58 0.32 0.30 €.63 0.21 0.C1 0.02 Ca51 0.21
24 a.31 0. 40 1.31 0.48 0.91 .08 €.2% -0.13 0.41 -0.04 0.55% 0.29
25 0.29 3.06 X. 22 GaS7 0.77 0.92 0.29 ~0.47 -0.CC ~0.01 0.74 Oul6
26 0.30 0.13 1G5 1.36 5.72 0.77 C. 18 0.02 -8.C3 0.14 0.85 0.35
27 0.04 3.56 1.18 1.70 0.57 Ca4& ~-C.CL 0.52 3.6 C.00 C.87 T.45
23 0.0} 0.74 1.04 1.62 0.72 0. €1 .09 ~0.07 0.C6 0.12 0.88 1.12
29 0.01 0.0 0.7 1.47 1.07 0.24 .02 0.01 C.1% c.54 0.95 G4t
30 2.22 0.0 0.75 1.27 0.54 -0.28 -a.25 0.44 0.12 085 0.60 0.42
1 0.24 Q.6 A.00 0.0 0.34 8.0 .26 0.06 0.0 0.61 0.0 0.20
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JINZ2 D.114 C.516 0. 620 0.642 0.757 0.362 0.118 ~0.C13 0.193 0.303 0.555% Ve 658

MUYEN 5.533 J.687 0.702 1-113 0.743 c.534 C.132 0.C19 0.068 0. 277 c.534 Calld
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JANVIEK  FEVRIER MARS AVRIL MAl JUIN JUILLET ACUT SEPTEMBRE GCTUBRE NGVEMBRE GECEMBRE
i 0.43 3.47 C. 4C Catl 177 L.18 0.20 0.37 0.34 0.26 0.12 0.12
2 0.33 Q.22 0.90 3.5% 1.5% 0.47 0.41 -0.29 a.29 0.0¢ 0.10 Oo4l
3 0.37 0.10 1.05 0.67 4 . 5 1 CabS .38 -0.88 Q.11 0.46 0.06 0.91
4 0.51 0.28 | %7 0.47 1.32 -0.02 0.48 0.27 0.35 0.42 0.52 1.13 .

5 La0l Oats 3 Le72 Q. 4i 0.44 Galt L 0.44 0.30 O.1% 0.t 1.21 4.98
o | Y C.61 1.27 lel4 0.24 .56 =0.08% G0t -0.59 Gl Q.81 8.74
1 {. 00 0.31 0.85 1.90 0.60 1.50 0.¢2 -0.16 -0.02 0.30 0.1 Gabh
3 1.18 0.%6 1.05 1.84 0.97 1.27 0.16 -0.12 0.10 -0.06 0.41 C.57
9 1.52 L.27 0.93 1.36 L.66 0.17 Ca19 -a.29 ~0u16 -0.Co 0.16 0.01
1] 1.46 0.99 0.85 1.06 1.32 055 0.30 -0.33 0.15 0.17 1.07 0.41
i1 0.38 0.89 0.93 la1t 1. 14 0.16 0.36 0.12 0.28 0.28 1.68 0.59
12 0.33 0.93 1.18 €99 1.10 ‘0.05 c.33 a. 22 0.02 0.22 2.00 0.28
13 0.90 0.17 1.07 Qe tt Q.98 0410 D.26 0.11 0,02 0.94 1.41 0.46
14 0.84 0.71 1.01 0.4l 0.24 0.23 0.20 0. 64 0.3] 0.26 0.54 0.11
15 i.51 0.00 0.99 0.33 0.28 €.51 €.36 0.26 8.C17 C.03 0.43 1.22
16 Qaa 2 0.40 i.42 .76 0.19 0.18 0.22 Cell 0.00 0.19 0.71 1.62
17 Jelb 3.42 2.10 C. 81 0.29 -0.01 -0.04 0.06 0.C% 0.21 0.92 1.65
i3 J.lo 0.73 -1.12 0.517 0.61 C.42 Ce21 0.06 0,18 0.21 .11 1.93
19 1.02 0,60 0. 44 Q439 1.01 C.82 §.512 0.37 0.34 J.C? Oe6b 1.68

20 1.17 0.54 .48 ‘Call 1.03 0.09 0. 44 0.23 -0.05 0.07 0. 46 C.94%
21 2.45 0.42 0.548 0.2¢C 0.90 Q.11 0.44 c.Cé ~0.3C 0.71 0.76 0.43
22 [.66 0.14 0.56 0.70 0.96 0.13 c. 44 0.66 -0. 5C 1.56 1.15 0.75
2 Q.31 3.43 1.14 l.04 0. %9 0.21 c.22 3.28 -0.04 1.03 O0.81 1.32
24 . 6.7 Q.81 L.0% §.50 1.01 .35 ~-0.21 0.13 0.81 0.51 1.41 C.81
25 0. 66 3.90 1.09 0.73 0.49 0.44 Celd 0.13 0.5 0. 54 0. 86 1.14
26 0. 19 .85 .35 Q. 80 0 13 Ga.56 G4t 0.11 0.15 c.73 0.20 1.04
27 0.74 1.04 1.0% €80 0.10 Cal6 -LCS 0.C4 O.6C 1.C8 0.17 1.09
23 1.9 1.01 1.52 0439 0. 15 0.12 -¢.C1 0.14 0.51 0. 60 0.04 0.58
27 0.34 0.0 [ PRY: 1.1% 0,32 0.30 0.53 0.25 -3.0¢C .10 0. 30 1.42
30 G217 0.0 1.51 i.31 0.70 1.C8 0. 44 ~0.C4 G.12 0. 53 0. 40 1.83
3 9.60 3°C D.u2 . 0.0 1.39 0.¢ C.21 G.02 0.0 0.35 0.3 2.06

INDICC MENSUEL:

SINZY GaFIh 0.033 1.C45% Gs 889 1.009 . S7¢ CaZl6 0.Cl19 C.C%8 e236 C. 148 0.604
JINZ2 0.9¢C%. 0.676 1.057 G684 0. 641 0.377 0e2514 Jelklo g.138 0. 544 [N 1.275
MEYLI d.950 0,654 1.0712 2.7G1 3. 9819 Codle 02063 C.C74 0.118 0. 395 C.1(7 C.%50
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