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INTRODUCTION

_HQ;L'upwelling'lé”lbng des cBtes du Sénégal a au départ &té &tudié d'une
manidre descriptive (ROSSIGNOL, 1965 : CREMOUX, 1967-1970). Depuis peu a &té
entreprise une analyse exhaustive de l'hydrologie du plateau continental :

_courantologle,_c1rcu1at10n thermoha11ne variabilité des conditions de surfacc
(REBERT, 1879). Il nous a semblé intéressant de comparer et confronter certai-

nes des observations précédentes aux resultats obtenus par la theorle d*Fkrcn,

La théorie d'Ekmen a 1'avantage de conduire 3 des résulats simples :
malgré des hypoth&ses restrictives elle est représentative des phénoménes
d'upwelling & grande echelle (BAKUN, 1973 ; WOOSTER et al., 1976) Elle permet
d'avoir une vue d ensemble qua11tat1ve de la circulation et des transports

de masse 101n des processus complexes de la frange littorale.

La premi&re partie reprend la théorie d'Ekman,_telle.qu'elle‘g été déve-
loppée dans les ouvrages de LACOMBE, de NEUMANN (1966). On insiste sur les
hypothéses, sur la détermination délicate de la valeur numérique de certains

paramétres, -

Dans la seconde partle nous appliquons la théorie d'Ekman 3 quelques  cas
part1cu11ers -'courant dé surface dQ au vént en saison froide; circulation
théorlque sur la Petito Cbte. ‘calcul d'indice d' upwelling cétier 2: partlr du
transport d'Ekman.

Le lecteur déja au fait de la théorie d'Ekman, ou ne deslrant -pas appro-~
‘fondir les calculs théoriques, pourra passer directement au paragraphe 1.4,

"Applications pratiques",

1, THEORTIE D'EKMAN

1.1. COURANTS DE DERIVE PURE PROVOQUES PAR LE VENT DANS UN OCEAN HOMOGENE

57 45151, iMige eh équation

Bl

Les &quations-de départ sont les &quations de base en_mécgniqgeudes fluider -




(1) su + @9v.)y + 200 = -19 + F + D
L S |
dérivée particulaire: , force gradient forces tenseur
variation llocaie gccélération de &e . ext;érieureq ' des
de la.vitesse_-_i-, d'.espacé . Coriolis preséioﬂ | dissipgtions

dans le temps \non lingaire

oll o est 1la dens:.te de 1'eau, P la pressxon, U vitesse des masses -d'eaux, V. opé-

rateur gradlent, Q v1tesse de rotation de la terre.-

L'equatxon de cont1nu1té 8 écnt : |
2y Bp- o+ div(pu) = O
2 % __

En notat:.on tensonelle, ces équations prennent ld forme ¢ S
_g_u_1+uJ Ei'*.'Fcl.._'lgs-w-ﬂ s D
t ' 5. P i .
80+ B (pu) = O
B &
' nnoth'éses:‘* _ _ ‘ o
.~ On ge place dans un océan tournant, plan (latitude @ = consta_ntle,),
illimité, . : :
b.- Il souffle un vent de ntesse et de d1rect10n constanm pendant un
. temps suffisamment long (cas des ah.zés), pour que 1e mouvement ‘des eaux son:

devenu permanent : -

Su = [}

- L'actélération d'espace eat supposée négl.i_-ge_able (courﬁure trés faible
des hgnes de courant) : ' |
@v)w =0

d.- On néglige les forces extérleures tellesque gravité, attraction

luni-solaire. s
~ On définit les axes (¢ vers l'est, Oy vers le nord et 0z vers le bas

(dans l'hémuphére nord) La force de Coriolis a alors pour composantes :
(-2 ® 8in @ v, 20 sin @ x u, 0) ¢ latitude, © vitesse de rotation de la terre.

‘f.- D'une maruére générale, le tenseur des dlssxpatlons s'écnt s
D. [ ] . v -‘Q‘i u = u %,
1 —..._. - - ol il
&cj ( &’j ]

avec V : viscosité cinématique ; uj vitesse moyenne ; u'j, u'j fluctuation des

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



¢ Cctouws s oasydion wen ouBTs
s r( WG rriraad (s ,5«_..;" ‘Sc) b b e z ST - .
de frottement. egt 1a contralnte due au vent appliquée 2 la surface de 1a mer.
3 A’Lﬁ[_l' 20 _:_ VORI N N

On suppose en outre qu 11 n'y a pas de dlssxpatmn honzontale s T

D = s?; (V;g“;:. - W) b 0l
On pose Km = -y lw /(ggl_ Km coeff1c1ent de“ ;isAc;sité turbulente. On
apme S3M9E8Y 2 - cosiZoian o, oue 40 .
peut alors écnre le tenseur des d1831pat1om sous la fb’nne HI
w5 2ool Dgbnow 81 ((‘V + Kag): %“J.) - Kz 52u° R T sloman ond
-Ir ;.‘r."fk..‘. .

r

avec Xz coeff1c1ent vertmal de v1acosxté virtuelle Pour slmphfier on notera
K= Kzﬂul- 7.:- . les composantes moyennes de la ntesse et (ul, a2, u3)-(u, v, W,

B L'océan ét:ant 1111m1té 11 ne s' y développe n1 pente, ni p111ng—up et
on peut supposer qu’ 11 n b4 a pas de composant:e vert:.cale de 1a v:.tesse de l'eau
(ou qu' elle est négl:.geable v1s a v:l.s des composantes honzontales) '

v = 0 (R aw ’ 0 PERTCT

i
L'océan est de densité @ constante : (2) s'écrit alors
div U = 0 ou Su + B6v

Bz s‘y‘ ‘ -

Fmalement, 1 équatlon (l) se ramEne s

(22 0sin @xv ‘= K d2y" w500
(3) E;T
+20sin ¢gxu = K div
dz2

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

En introduisant le flux de quantité de mouvement vertical Txz :
wz = p{km + V) bu

on aurait:~ 2 ©® sin .@xvy = 1  Orxz

5 Bz
Pogons § = 2 0 sin @et. a2 = £ . (3) s'“é’éi'i"t‘alo;s :

d% + a2 =0 X (4a) . ...

a2y 3u=_.;- S ey
duZ .

a6 5144 T

i g gdditionne: (l.\a) +i (4b) en pqaant we=u*iv, L _.'égx_:_g.‘tizqg_‘ (1), se pré-
sente sous la forme simple H ‘ S L TR ey

) AR F R A
dy -ia2y = O (5)
dzZ



En résuné, grdce aux nombreuses hypoth@ses simplificatrices, 1'é&quation
générale (1) se rameéne 2 une 'forhe aisément intégrable, en tenant compte des

conditions aux limites que nous allons maintenant examiner.

I.1.2. Résolution du probléme

1.1.2.1. Cag de la profondeur_infinie

On sait que la solution (5) se présente sous la forme :
w = aeaViz , peaViz
Les constantes A et B doivent &tre déterminées i)ar les conditions aux
limites. Rappelons que a = \/37}; avec § paramétre de Coriolis et K coeffi-
.cient de viscosité virtuelle. Pour simplifier le probléme on suppose que le
vent souffle parallélement & Oy (c'est-3-dire dans une direction nord-sud).
Pour définir les conditions aux limites en surface, on fait 1'hypothése
classique que le flux de quantité de mouvement se comserve 3 1'interface : en
d'autres termes, toute l'é&nergie due au vent sert & entrainer les masses
d'eaux : il n'y a pas de perte due au déferlement des vagues.
En surface on a donc @
'ryo =p K (dv) = T

dz jo

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

dzjo

a Oy : u
y (Nord)

vent

et Tzo= K (du) = (0 puisque le vent souffle perallélement

T ® Z z(Bst)

Avec la condition de vitesse nulle pour une profondeur z infinie et en

séparant partie rélle et imaginaire dans w, on aboutit & :
~(a/\ND)z cos (m/4 -a/v-.zz)
v =V, A2 i (s -a/y5%)

avec V,, vitesse du courant en surface = T = _ T

L'éqﬁation (6) fournit les composantes du courant en réponse i un vent
constant, exergant une contrainte T sur la surface de la mer. Examinons plus

u-vb e

(6)

en détail cette solution :



: “fﬁ“;mﬁb cos /4
; *:mmxm”' "v.eV, sin n/4
Le courant en surfacé est” d1r1gé a 45‘ a droxte (dans l'hémlsphéte nord),

de la direction vers Laquelle souffle Te vent.'
' ’ \
- La grandeur du vecteur diminue: exponent1e11emant avec la profondeur.

Sa direction est donnﬁe par 6 = n/4 aAVQz. Avec 1la profondeur, la direction
de la vitesse tourne lxnéalrement sur la droite (dans le sens des aiguilles

d'une montre). ' U ,

Par rapport au cogxant de surface, le courant a tourné d'un angle 7 pour
az/VNZ = . A cette’ profondeur, le courant est en sens inverse du courant de
surface et vaut Voe™™ = 1/23 v, "

z=nﬁ=n\ﬁ = D (65

sin
D est appelée la profondeur d'influence du frottement. A cette profondeur
le courant est environ vingt fois plus faible qu'en surface : le mouvement
:des masges d'eaux est prat:quement confiné dans une couche superf1éxe11e

RRVIe) TTRgE

' )
d'épaisseur D. : i %5T

J k KR SR AT e R
La figurelsa.est une représentation vectorxelle schémathue du courant

d'entrainement uniquement dd au vent, en fonction de la profondeur. Projetés
sur un plan hOrizontai\;l’extrémité des vecteurs courant forme une spirale
logarxthmlque, la splrale d* Ekman.

~ Le calcul du’ transport de masse ‘global entre le fond et la surface four-
nit des résultats 1ntéressants. on" 1'obt1ent en 1ntégr&nt les composantes de

la vitesse entre z = 0 et z =
Transport de masse parallélement a Om Sx -9’ u dz = pVoD = T
W Tone

Transport de masse parallelement a Oy ¢ Sy -DS° v dz = 0

Ainsi le transport global de masse du 3 un, pur courant d'entrainement est
dirigé a 90° 3 droite de la d1rect10n du vent, dans 1’ hémisphére nord. Le
transport de masse est proport1onne1 artT, la contrainte due au vent, et inver-
sement proportiomnel au sinus de la latitude. Il est & noter que le transport
de masse est indépendant de la valeur du coefficient de viscosité virtuelle K,
?grqegg ??uvgnt‘dg}rgate a détermlner, anrs que le courant de surface, lui,

-vb - . TN 7% AT TR
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En concluslon, 11 faut garder a 1 espr1t que 1'app11cat1on d1recte dea
résultats de la théorie d'Ekman se heurte 2 deux difficultés maJeures :

- D'une. part, il est tré&s difficile de trouver dans la nature des con-
ditions qui satisfont les hypothéses'dé départ.. B R R P
L vagtre | patty ‘il est trés déticat, deproposer des déterminations. "rea*

F{gtés" de'la ‘contrainte -de: went,- et plys encore, du coeffxclent K, (npus re-
viendféns plus en- détail sur:ce point dans la.paragraphe. l 4). Cab men

B F O

"1.2.2.11n§as de’lguprqfqndeur'fin;e _:'n

“"Nous suﬁpéédﬁS“mainténantuquedllocéan;eétvdegprofondeu;;finigﬂg et que
sur le fond, pour z =:diy“tous-avons la condition aux limites. ., - ., ... i
et uE Y =0 se o R A Y NP |

La résolution du probléme se fait de la méme maniére que daps le cas de
la profondeur infinie. Nousn'expliciterons pas en détail les solutions. Nous

retiendrons 51mp1ement que 1'angle y du courant de surface avec le vent est

donnee par la- relat1on :

tg Y e Sh. 21 d/D - sin 2n d/D e e e
sh 2nd/D + sin 2n d/D

ou encore VY= T . - Arctg '(sin' 2n d/D)

g sh  27m d/D

svec D profondeur d'influehcé“&h"ffdttement:~*

L' angle entre le vent et le courant de surface dépend du rapport entre
la profondeur de la mer et la profondeur 4' 1nf1uence du frottement Lorsque
d/D est petit, Y tend vers O : par faible profondeur, le courapt est dans.le
sens du vent, Lorsque d/D est grand v tend vers n/4 : on retrouve le cas pré-

cédent de la profondeur 1nf1n1e. ~i

©oEaod SRk o LSO rp e T R r::‘:ty‘ e L e T .
Le tableau suivantdonne les valeurs de Yy pour différentes valeurs de d/D:
. EATEES - Lo :

d/p 0.1 0.25 0.50  0.75 1.

Yy .. 3.8 21.5° 45° 45.5°  45°

En pratique, dés que la profondeurfﬁe la méf'dépaase .25 D, les caracté-
rlsc1ques du courant sont v0131nes de celles relatives i la profondeur infinie
(fig. b). | T P T

En particulier, pour d>1.25 D,.le transport global est voisin. de celui
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calculé en profondeur 1nfinie, perpend1cu1a1re als d1rect10n du vent, et de
module T/4§ -

1.2, COURANTS DE PENTE

Nous venons d'&tudier les courants générés par une force d'entrainement
due au vent, appelé&s courants de dérive pure. Nous allons maintenant examiner
le cas de courants crées par une pente permanente de la surface de la mer, en
présence d'un coefficient de viscosité virtuelle K,

_ Supposons donc que sous 1'action d'un vent prolongé la surface de la mer
ait pris une inclinaison, et, le vent ayant cess&, 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 1e bas,
L‘océap es;_de profondeur finie d

gradient de_pressibn
— _E :
! \T\\E7>\\\‘\\f

—

z
L'équation (1) s'Bcrit, dans ces conditions :
~fv = K 5%y -1 )
)T e s =
(8) fu = K 52y
527
avec p-pO+osE;"g§_og~GE_‘= -ostzﬁ,;-pgﬂ |

pour une ‘inclinaison B faible. On aboutit alors au systéme d'équations :
2y = a2y - ‘gB/K

4=z
94 '
o v = a2y
- dzZ
En posant v = v] + gB/y,2 et w=u+ iy, il vient

d% - i1a2¢ = O
3zZ

On retrouve 1'&quation (5), La résolution s'effectue de la méme manidre
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que précédemment, avec les conditoqé gux limites :
pour 2 = O : Kjdu = K'dv = 0 puisque le vent est nul en surface
dz = dz

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

On est amené 2 poser D« ~ﬂ/ K épaisseur de 12 couche de fond
 sin ¢’

d' 1nf1uence de frottement, Da est équxvalent 4 D dans la mesure ol le coeffi-
cient K est le méme'en_surface et sur le fond. La structure verticale d'un
courant de pente pour un océan de profondeur d et projetée sur un plan hori-
zontal est donnée pér 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, od 1'influence du frottement
est préponddrante : cette couche est occupée par le courant dont la vitesse
décroit exponentiellement avec la profondeur = cette v1tesae a une composante
dans le sens du gradient de pression (composante anlsobarzque par grande
profondeur ,dans la couche, la vitesse est & 45° & droite du gradient de pres-
sion). Au dessus de la couche d'&paisseur Dx, le mouvement s'effectue parallé-
lement aux isobares, perpendiculairement 2 la pente, sur la droite pour un
observateur regardant dans le sens du gradient (daﬁs 1'hémisphére nord) : dans
cette couche le courant est trds voisin de gB/{, valeur du courant géostrophi-
que pur. A

Si 4/Dx est faible, la vitesse a une composante importante dans le sens
de la pente, o | f

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

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

M= 0gBD /2 m{

Le transport de masse perpendiculaire 3 la pente vaut en valeur absolue :
My = pg Bd/f My
ol le premier terme du second membre reptésente le transport de masse d'un

courant géostrophxque sans frottement.



1 2 y
: /
L
de0,25 D*
4=1.25 Dx G d=0.5 Da

¢ o i, .gradient de pression.

Flg. Za.f Structure vertlcale d'un courant de pente dans un oc&an de profondeur
T d pto;etee ‘sur un plan horizontal (d'aprés EKMAN) -

cbte

INANANR A RN

ey

‘gradient .de ‘gression -

' Fig. 2b.- Systéme de courant d'Ekman
(a) Pur courant de dérive en surface
(b) Courant de surface résultant .

(c) Courant g€ostrophique (profond)
(d) Courant de fond



1.3. CIRCULATION LITTORALE . SUPERPOSITION DES COURANTS DE DERIVE ET DF PENTE

1.3,1. Conditions aux limites imposées par une cdte

- Nous avons &tudié séparément les courants g&nérés par le vent et par une
pente constante : nous allons meintenant examiner la superﬁosition de ces
efFets au v0131nage df une: cdte que nous supposcrons rectiligne et infiniment
longue, 1 océan étant homogénn de profondeur d constante, .

Orlentons 1 axe des y parallelement ala cﬁta : supposons’ que le vent
souffle parallslement & Oy et que nous nous trouvons en régime permencnt
(shématiquement cela paut représenter le cas des alizés soufflant le long
de la cdte NW de 1'Afrique).

y

AN LTSI AR

Les &quations (4) et (9), toutes deux linéaires, peuvent r'ajouter, ainsi
qué leur ‘S6lutions : sous 1'action:du vent descourants de dérive pure pro-
duiront un transport de masse perpendiculaire 2 la cOte,créant ainsi une pente
de la surface de la mer : le niveau dc la mer s abalssera a2 la cbdte.

Les conditions aux limites 1mposees au v01s1nage 1mméd3at de la eBte sont
les suivantas _\ '

- Le flux normal & la cdte est nul (&quation de continﬂité)

- La pente de 1la surface de la mer est perpendlcu]alre au rivage (ce qui
_ “reQiént.E dire qﬁe le courant de pente est groaaiérement pa1a11 ile au rivage
sauf dans la couche de frottement au dessus du fond)

Pour une'profondeur d sufflsament grande, 1a superposltlon ‘des qolutlons
4es equatlons (4) et (9) conduit au champ de courant suivant -

”’— Sur ie fond “‘dans une couche d'épaisseur Dy, on observe le courant de
;‘uond “dévie de 45° 73 90° 2 droite du gradient de pression :
| =-TAns . une.couche 1ntermed1alre, d &paisseur d-(D + D.), on observe lec
courant de pente auas1 geostrophlcue, encore appelé& courant profond, A&vié

a 90° 2 dro1te du gradient de pression, donc parnllile au rivege, Dans cette
couche Le, courant ‘de dé€rive pure est négligeable,

L= Dans la couche superficielle, d'épaisseur D, on observe le courant de
défivgﬂ@gg;w}falluresuit la spirale d'Fkman, Sa valeur en surface est Vo. Fn
outre IevCOutantude'ﬁéhﬁe”esftfrésent et a lea mémes cafactéristiques que

dans ta couche  intermédiaire.
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On peut représenter achémat1quement 1a structure vert1cale du champ de

courant : - ?fnﬁhghlﬂflw;uf” L
D " - courant de surface -~ = couranmt de dérive + courant- de
B - I S . pente géostrophlque »
- d-(D+Da ) courant profond s . = courant de pente géostrophlque -
B g ~ courant de‘dérivenégligeable
Da courantf&é fond ' ' < courant de pente dévié de 45°
RN O ey A : 3 90° a droite du gradient de
ol e T - pression - courant de dér1ve
négl1geab1e

L'allure du courant résultant 2 différentes profondeurs est donnée par
la figure 2b , Si la profondeur d& est inférieure 3 D + Dx, la couche intermé-

diaire disparait, et les courants de surface et de fond s'interpéntrent.

1,3.2, Structure verticale des flux

.Le flux. résuitant.est donné par 1la auperp081t10n des flux du caurant de
dérlve et de pente. U : : Do
JLe flux du courant de dér1ve .est d1r1gé a 90° a drolte du vent et vaut :

Sz = -T. | (Sy = 0)
S

'Le flux du'cdﬁfént?&éuﬁénte a pour composante :
Mc = pgB D*/2n
My = p g'e‘a/,{“’:m < ci gB (@ - Dp)
'Au niveau des flux,tout §¢ passe comme 8i 1e ‘courant g€ostroph1que existe
dans la couche supér1eure d'épa1saeur d ~Dx, et que le flux M selon la pente

‘ est provoqué par 1e meme courant aur la couche d'épa1aseur ‘D% au dessus du
fond

Au voisinage d une cbte nous aurons donc la conflguratlon su1vante :
_coupe horlzontale' S coupe vertlcale.' ' ©Vent

v . o . : C8te
r r - } ' gx:flux du courant de dérive 5 .
15 - e s L ;

. L - 1
r - . flux du courant My : 7
L d ' : géostrnphlque b
L Meflux: du coprant de fond © |~
cdte N :

PP APV A e A e
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La condition aux limites impos&e au voisinage immédiat de la cOte est que
le flux normal soit nul : '

Se + Mg = 0 (10) |
Comme le flux ] és't .'confiné dans la couche de surface, et que le flux
Mz n'exiéte que dans la couche de ford,é&crire S + Mr = O implique, par
raison de continuité, des courants vérticaux le long de la cdte, Dans le cas
ci-dessus, il y-aura.apparition de courants ascendants qui remplaceront les
masses d'eaux superficielles émménées vers le large par le flux du courant de
dérive, patlléq masses d'éaﬁx brofondés apporté&es par le flux du courant de

fond : c'est le phénoméne "d'upwelling” cBtier,

® Vent

OO

U

- '

T T

AN RN RRR N

Explicitons 1'&quation - (10) :

- T + BD,= O
LIS
On beut alors éalculer la valeur du courant géostrophique :
oy = g = 2w
T pims
A partir du moment od 1'on connait la tension du vent T, en surface, et
les coefficients dé,viscosité virtuélle K et Kz en surface et sur le fond,
courant de dérive pure é; courant gostrophique profond sont déterminés par
Vo = t/o(k)MZ u = /o (kaf/231/2
e;_lfon peut en d&duire le courant ré&sultant 3 n'importe quelle profondeur

{3 partir des spirales d'Ekman),

' '{1.3;3;'Ca3'd’un vent de ‘direction quelconque 2 la cdte

. Supposons maintenant que le vent n'est plus orienté parallélement au rivage
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mais souffle d'une direction quelconque. Soit ¢ 1'angle entre la normale inté-
rieure 3 la cBte et la direction vers laquelle <'sdufflevv le vent, comptée positi-

vement :
vent.

‘S---.-

Le flux de dérive S est tou_]ou:s orienté 4 90° & droite de la direction
du vent : pour les vents tels que o < 180° le flux § a sa composante 3 la
cdte orientée vers le rivage : ce sont les vents d'afflux, de piling-upA. “Pour
les vents tels que 180°< o < 360°, la ccmposante normale du flux est orient8e
vers le large ; ce sont les vents ue raflux d upwellmg.

D'autre part; la pente générée par le vﬁnt est toujours perpendiculaire
au rivage. Ecrivons que le flux normzl & la cBte est nul :

+ 8 cos (an-m/2) +0 g BDy = O
A

La vitesse du courant. géostrophijue est toujours Ug = gB/§

et le flux de dérive S = T '
1
_sina = p ugdy
4T

o KHY2 et Dx = mx (2Ka/f) /2
Vo x (KI)V/2 sin o =Ty x (Ka/26)!/2
Ug = Vo sina x(2K/Kx) 1/2

+
N

avec Vo

Dans la mesure oll le coefficient de viscosité virtuelle. est le méme en
surface et sur le fond (K = Kg) '
Ug = VoV2 sin a (12)

‘¥4, APLICATIONS PRATIQUES

‘1.4,1, ‘Rappei ‘des 'r.ésﬁltats ‘de ‘1a théorie d'Ekman

Un vent de vitesse W exsrce unme conmtraintet 2 la surface de 1a mer , ‘crdant
un courant de dérive V, en surface 3 45° 2 droite de la direction vers la-
quelle souffle le vent, dans l'hémisphéré nord, Le flux d'eau global du cou-

* rant de dérive pure est orient& 3 90° 2 droite du vent et vaut § sTH,
({ est le paramétre de Corlolls égal a2 osin@, avec® vitesse angulalre de

rotation de la terre et ¢ la latitude du lieu consid&ré),
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Au voisinage d'une cdte, le flux S va créer une pente de la mer perpendi-
culaire au fivage, générant: un- courant profond Ug, quasi géostrophique et pa-
rall&le au rivage, 3 90° 2 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", qu1 n'est plus paralléle au riva-
ge et posséde une composante suivant la normale 3 la cdte, La sltuatlon décrite

ci-dessus peut 2tre ainsi représentée?

Vent llt transport
"g&ostrophique'

S transport du au courant
P :
' de dérive

45°

.
transport su

rivage
le fond ' '

i : fl.-"courant de surface
8 ® résultant ='ﬁ; + ﬁ;
Le courant de déri?e étant en pratique confiné dans une couche superfi-
cielle d'épaisseur D, le flux S, bien qu'int&gré sur toute la profondeur ne
représente finalement qu'un transport de masses d'eaux superf1c1e11es 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 épalsseurs D et D* ol doivent etre pris
en compte les courants de dérive pure et de fond : '
D= m x (Ko sin @1/2 Dy =1 x (Keo sin (0)1-/2
K et k* -coeff1c1ent de viscosité virtuelle en surface et sur le fond
_:.h, e Cav + Ko ’
avec Q‘ﬁlvisEOSitEIcinématique Km coefficient de viscosit& turbulente -
La v1tesse du courant de dérive en surface est donnée par :
V=T % (K V/2) |

ol p.}sf ig”densi;é de 1'eau de mer.
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et le courant profond g€ostrophique est donnée par:
o est d&fini en !.3.3.

'Pour les applications numériques, il nous faut donc ¢onnattre la valeur
de §, T etK
§ est immédiatement déterminé : § = 2 © sin @, avec @ vitesse angulaire
de rotation de la terre = 7.29 107> g~! et o latitude moyenne du Sénégal = 15°
on trouve §= 3.7 1073 ¢-1, |

1,4.2, Détermination de la contrainte due au vent T

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

YagLoMs 1971) ¢ 1 = (W*)? avec p, densité de 1l'airj on définit le

Pa
coefficient de frottement adimensionalisé :

C4lz) = ( We )2 = 1
Wiz)) paw2(z)

ol W(z) est la vitesse moyemne du vent 3 une altitude z au-dessus de la mer,
Le vent &tant 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 m/s

t= 1.2x1.3 1003 x (52 =3.9 1072 pgw! &2

"1.4.3, Le probl2me 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, 1'influence de la
stratification. Dans ces conditions, les déterminations expérimentales ne peu-
vent conduire qu'a3 un 6rdre de grandeur, et il n'est pas rare de voir le coef-
ficient K wvarier 4'un rapport cent suivant les publications et les régions
du globe &tudiédes,

Notons d&s @ présent que dans la th&orie d'Ekman, 1l'hypothé&se d'un méme
coefficient en surface et sur le fond, (qui conduit 2 une méme Epaisseur des
couches de surface et de fond, D ét D), ést sujette 3 caution puisque le

déferlement des vagues dans la couche de surface doit causer des mouvements
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extrémement tufbulents, alors que dans les couches plus profondes 1'influence

de la stratification doit au contraire amortir les effets turbulents.

1.4.3.1, Comsidérations théoriques

‘éiﬂlfdn'assimile la surface de la mer 2 une paroi plane rigide,on peut
montrer ééf'analyse'dimensionneile que le ﬁrofil des vitesses suit une loi
1ogarithmique au voisinage de cette paroi (1) df 2 un Ecoulement turbulent
complétement développé&, (TEISSON, 1979).

'=~z$- _ ’ couche 3 profil constant

couche limite

logarithmique
AIR
- - ~gous couche
yisqueuse -  SURFACE
EAU

Dans cette couche limite Iogafi;hmique, le prbfil des vitesses 2 la forme
u(z) =us Log 2z '
X 26 |
oll uy est la vitesse de frottement dans 1'eau, zo le paramétre de rugosité@ qui
caractérise 1'&tat de la surface et ¥ la constante de Von Karman = 0,4
‘ Le flux de quantité de mbuvemént (égal 8 la contrainte de vent To en sur-
face) s'éerit : ' IR .
T = pk %_zi_ = p; Kur ='pL,u;¢2

z o Xz
11 vient :

. K = X ukz
Expérimentalement, la couche'limité'logarithmique se développe jusqu'l

z 2 0 (10% v)  (MONIN et vAGLOM, 1971).
u# o

On peut supposer que daﬁs Ia’couche a profil constant, K me prendra pas
de valeur supérieure : | . '
K = 00107% xv) |
avec Vv viscosité cinématique de 1'eau =._10’6 m?/s
on'tiouve K = 0(4 1073 n?/s) = 0(40 am®/s) BN

(1) Au contact de la paroi, il existe une sous couche viséuéﬁée plus ou
moins développée suivant la rugosité de la paroi, ol le profil des vitesses
est linéaire (MONIN et YAGLOM).
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~ - Nous trouvons donc une valeur moyenne de K de 1l'ordre de 40 em?/s, ceci

pour des conditions reutres(sans stratification), Notons que -: .
K =v * Kkn :

: ) - -3 -6 _ -3
soit Km=K-wv=4 10 -10~ 410 K

- Sauf au voisinage immédiat de la paroi, .les tensions turbulentes sont trés
supérieures aux tensions visqueuses et on peut assimiler le coefficient K au
coefficient de viscosité turbulent Km, K est encore appelé coeff1c1ent d échan—

ge pour la quantité de mouvement,

CSANADY (1975) propose une approche quelque peu diff8rente : il montre
que le coefficient de viscosité turbulente doit 2tre de la forme H
K = fonction (ux, h, f) '
pour un Ecoulement permanent ‘dans une Epaisseur d'eau h genéré par une tension
de vent T = p| uaz 5 1 1nterface.
I1 aboutit alors 3 deux_détermlnations :

K = uxh pour une profondeur ho < 0/t u*/..é
Wil ‘

>

K = ua? pour une profondewr ho > 0/1 ual/{
2001
Au large du Sénégal, les vents durant la'qaison froide ont une intensité
moyenne de 5m/s : N -
R ' (t/p )1/2 = (pa Ca/pp /2w = 1,25 103w

soit Co -6,25- 10'3 ‘m/s pour un vent w = 5 m/s. Nous pou-
vons alors calculer la profondeur ho qui sépare les domaines de détermanatlon
de K : P
ho = 0.1 u, =17 m

notre étude ne porte pas sur des profondeurs 1nfer1eures d 17 m, nous ne retien-
drous donc que 1a deuxléme relation s _ ' ' '
K = uf. = 2.1 104 w'2“”'

pour un vent moyen de 5 m/s, on tfouvéﬁak = 53 cm?/s.

1,4,3.2, Méthodes empirigues

Il est trés difficile de se faire ume 1dee sur les valeurs 3 retenlr pour
le coefficient K. Il semble acquis qu'il dépende &troitement du vent.. Ekman
(1905) proposait une valeur moyenne de'100"cm2/s. Schmidt (1917).obtenait



K =110 cm?/s pour un vent de 5 m/s. Ces valeurs, résultant d'approximations
grossiéfes, conduisent 3 des valeurs de courant de dérive relativement faibles.
- Des mesures récentes semblent s'accorder sur des valeurs moins &levées

de K (CSANADY, pparagr. précédent), HUNKIS (1966) trouve 24 cmz/s, HALPERN
(1976) obtient 55 cm?/s. KULLENBERG (1976) 3 partir de considérations sur le
transfert d'énergie du vent vers les couches supérieures de 1'oc&an propose
une relation de la forme :

K = 1 (pg )2 w2
T GL ®)

avec R constante = 1,8 10~2, L'application numérique pour le Sénégal donne
K=2 10-4 _v‘z,_coincidant avec la formule de CSANADY. Ces diverses relations
faisant‘inte:veni; le péramétre de Cofiolis, donc la latitude, il &tait intéres-
sant de tenter de déﬁerﬁiher'é ﬁarfif des données hydrologidues fecueilliés,

les valeurs de K au voisinagé du Sénégal, A partir du calcul du coefficient

de diffusion turbulente Kg pour des distributions de la salinité en forme de
langue (méthode de THORADE, JACOBSEN, PROUDMAN dans NEUMANN);nous avons abouti

3 une estimation du coefficient de viscositd tufbulente comprise entre 10 et

40 cmz/s en saison froide, au large du plateau continental, Cette estimation

semble plausible au regard des résultats précédenﬁs.

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

‘frottement

Une fois la d&termination de K effectue, les calculs de V, et D ne posent
aucun probléme. En choisissant une valeur moyenne :
K =25 cmz/s, on obtient :

Vo= T = 0,13 m/s Pour un vent de 5m/s, et

SITRETTTZ

D= nx QKHY2= 36mn

Ces deux chiffres ne sont qu'ﬁn ordre de grandeur, df 3 1'incertitude
sur K, Par contre la valeur du transport de masse dft au courant de dérive pur
est indépendanf du coefficient dé viscosité& turbulente :
$'= 1t = 1073 kg m-! s~! = 1 m3/s par mdtre de cdte.

4

Par raison de continuité, il représente &galement le flux de remontée des

eaux profondes (cf., 1.3.2.,), donc 1l'intensit& de 1'upwelling.
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2, APPLICATION AUX COTES SENEGALATISES

2.1. COURANT DE SURFACE DU Aﬁ VENT EN SAISON FROIDE

Noﬁs\avqné_chbisi de calculer le courant de surface pendant le mois de
mars; reprégentatif de la saison froide durant laquelle souffle les alizés,
D'aérés? l'hodograpﬁe 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 : O = 358,5° W = 4,52 m/s),

Nous nous plagoﬂs 3 une profondeur d grande par rapport aux épaisseurs
D et Da des couches de surface et de fond, afin dé pouvoir appliquer les ré-
sultats en profondeur infinie., Avec 1’ hypothése d' un méme coefficient de vis-
cosité turbulente K en surface et au fond de 25 cm /s, les profondeurs d'in-
fluence de frottament D et Dx 4 1a latitude du Sén&gal sont de 1'ordre de
40 m{cf. 1,4.4.). Les resultats qui suivent ne sont donc théor1quement valables
que pour des fonds supérieurs a2 80m (D + Da). -

Le courant de surface est la somme du courant de dérive V (6fiénté 3 45°
3 droite du vent), et du courant géostrophlque ﬁ (paralléle a la cbte)

- e _
Vs = V° + U8
wee v, = T /p ke)'/?

U =V°2sina

g _
Les notations et la valeur des paramdtres sont discutds en 1.4
Au niveau de Dakar : W= 5,26 m/S T = 4,3 10-2 kg'm-'1 8_2 Vo'= 14,2 cm/S

Au niveau de St-Louis:W=4,52 m/S T = 3,2-10"2 kg'm-l s~2 Vo = 10,9 cm/S

La vitesse du courant géostrophique associé est célculée pour deux orien-
tations de cdte sur la "Grande Cbte" et une orientation sur la "Petite C8te".
Les directions de la cdte ont &té idéalisées par des lignes droites qui suivent
2 peu prés le profil de 1'isobathe 100 m, (cf., 2.3.1.)

B] = 302°  Uié' = V; 2.si§ (BI-Q) - 12,8’ ‘em/s - ‘ 
By = 340" w, = v, |2 sin (B,=8) - "3.,3 cm/s o
By = 258 U3 = v V7 sin (B3-6) = 19,25 cu/s

" Les directions des courants résultants sont données par.la figure 4,
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Fig. 3.- Hodographe des vents moyens mensuels aux stations cétiéres (1968-1977;
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Fig. 4.~ Courant de surface du au vent en saison froide d'aprZs la théorie
d'EKMAN.



Il faut garder 3 1l'esprit que 1'incertitude sur le coefficient K n'influe
que sur la grandeur des courants mais que leur direction est indépendante de X,
On note que le courant de surface résultant sur 1la Grande Cdte est pratiquement
paralléle au rivage : les caux froides qui sont amenées en surface au voisinage
de la cdte auront tépdance 3 gs'8couler le long de la cdte et ne s'étendront pas
vers le large. Ehtreungar et Kayar, le courant de surface est méme légérement
orienté vers la cdte : les eaux froides resteront plaquées 2 la cdte, Au con-
traire, le courant de surface sur la cdte sud est orienté vers le large : les
caux d'upwelling auront tendance 3 atre entrainées vers le large. C'est ce que
confirme 1'allure des isothermes en surface en saison froide, par exemple le 2?
février 69 (fig. .5) : sur 1la cﬁteﬁnérd, les isothermes 17° et 18°C sont paralli-
les 3 la cdte au nord de Kayar, ef‘se rapprochent de la cofe entre Kayar et
Dakar, Sur la cdte sud, les isothermes 16° et 17° ont tendance 2 se détacher
de la cdte, Nous avons reproduit la direction théoridue du courant calculée sur
la c6te sud : on constate que la langue d'eau inférieure 3 17° se déplace dans

la m8me direction,

Les vitesses des courants de surface résultants peuvent également &tre

calculées.
Grande COte entre Kayar et Saint-Louis -~ Vg = 23,5 cm/s
Grande Cdte entre Dakar et Kayar R Vg = 22,2 cm/s
Petite COte au Q;H de Dakar ' Vg = 28,8 cm/s

Ces vitesses sonf du méme ordre de grandeur que celles observées par REPERT
et PRIVE (1974) au nord et au sud de la presqu‘ile du Cap-Vert, Aux stations
du large (fond supérieur 3 100 m), le courant de surface &tait de 20 3 30 em/s.

par un vent du and-de 5 m/s.

Remarques : .

Les valeurs de 50 2 75 cm/s (observées par REBERT, 1974) aumquelles il es#
souvent fait référence en tant que valeuf moyenne du courant de surface lc longk
de la Petite C8te =n saison froide, ont &té observées alors que les vents souf-
flaient en moyenng;g'ﬁiﬁs de 7 m/s. Comme le courant'enAsurface est proportionnel
au carré de la vifesse du.vent, nous aurions, pour ces vents de 7 m/s :

Vg = 55 cnm/s
d'aprds la théorie d'Ekman et 1'orientation de la c8te au sud de Dakar, Les
observations de REBERT sont donc en accérd avec la théorie d'Ekman, pour un
vent de 7 m/s, Le¢ vent moyen en saison froide &tant d'emviron 5 m/s, il semble

plus réaliste de prendre une valeur moyenne du courant de surfaceide:253+30 cn/s.
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e» e e» Direction du courant de surface moyen théoriqué

Fig. 5.~ Isothermes de surface du 19 au 26 février 69 (d'apré&s CREMOUX)
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2.2, CIRCULATION EN SURFACE ET SUR LE FOND SUR LA PETITE COTE

La Petite C8te, au sud de Dakar, est connue pour 8tre le sidge d'un upwel--
ling beaucoup plus marqué, en intensité ot en durée, que 1'upwelling moyen le
long des cdtes du Sénégal, Une couverture hydrologique fine de cette zone (tra-
vaux de D, TOURE) s'est mise en place, afin de permettre une description ditaillie
du phénoméne (localisation des sources de remontées d’eaux froides). Il é&tait
intéressant d’appliquer la th&orie d’Ekman 3 cette région et de voir quelle était
la circulation prédite. Pour ce faire, nous avons schématisé la c8te et les
isobathes en portions rectilignes d'orientations distinctes (fig. 6). Nous avonc
ensutte repris les différentes configurations des spirales d'Ekman représentant
le courant résultant (courant de dérive + courant de pente)(d'aprés NEUMANN).

Ces configurations dépendent du rapport d/D (profondeur totale par rapport i 1a
profondeur d'influence de frottement), et de l'orientation de la cBte par rapport
au vent (fig. 7). Nous nous sommes limitZs & 1'&tude du caurant en surface et

sur le fond. Choisissant une profondeur d'influence de frottement D = 40 m, nous
avons reproduit 1'allure des courants pour d/D = 0,25 ¢ 0,5 ¢ 1,25 2 2,5 & goit

d =10, 20, 50, 100 m g le vent souffle du nord (situation moyenne représentoti-

ve de la saison froide).

Circulation en surface (fig, 8a)

On observe une divergence trés marquée dans le sud de la baie de Gorée -
cette divergence est due 8 1'allure de la cBte et des isobathes 20 et 50 m, De
méme, les courants de surface provenant de la baie de Gorée créent une zome dao
convergence avec les courant du large. ROSSIGNOL (1978) démontre "qu'un flct
divergent a tendance @ &8tre frontolytique, alors qu‘un flot convergent tend &
Atre frontogdne”, On peut s'attendre 2 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 diverzon-
ce dang le sud de la baie de Gorée s'accoripagnera d'un espacement des isothermes,
C'ast bien ce qu'on observe en mars 74 (REBERT, 1975, fig, 9). Dans le sud du
Cap Manuel les isothermes 16-17-18°C sont tr2s rapprochds alors que 1'isotherme
15°C s'étale dans le sud de la baie de Gorée, En outre, la direction des coura:iis
observés est en trés bon accord avec la circulation prédite. Notons enfin qun
la langue d'eau froide infé8rieure 3 16° se déplace dans la direction du courant

de surface moyen calculé en 2,1. pour la Petite (Clte.
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Fig. 6.~ Modé&lisation de la cdte et des isobathes pour le calcul du courant
de surface et de fond.
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d=0.25 D (l /\
d=0.5D d=1.25 D

el

d=0.5D d = 2.5D
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Q/J d=0. 2]
d=2.5D d=1.25 D d=0.5 D

Fig. 7.- Structure verticale des courants pour différentes orientations de

cote (d'apré@s ERKMAN dans NEUMANN).
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Fig. 8a.- Circulation
en surface.

100 m 50 m 20 m

Fig. 8b.- Circulation

— l \ sur le fond.
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Fig. 8.- Circulation sur la petite cote d'aprés la théorie d'EKMAN
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—p  Direction des courants observés 2 5 m
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Circulation sur le fond (fig. 8b)

On observe essentiellement une circulstion perpendiculaire 3 la cbte ot
dirigée vers elle, Liinflexion vers 1'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 3 la cBte s'ef-
fectue principalement entre Thiaroye et Rufisque. L'origine de ces eaux qui
représente "la source” qui alimente 1'upwelling se situe 38 15-20 milles dans
le Sud-Sud Ouest de la baie de Gorée, sur les fonds de 50-~100 m (indiquée por
un "S" sur la figure).

Ces résultats sont en tré&s bon accord avec les données des campagnes
précédentes (1967-1970), Toutes les campagnes effectuées en saison froide mon-
trent en surface la poche d'eaux froides entre Thiaroye et Rufisque (fig., 10 -
mars 1968), Les observations détaillées de D. TOURE cnt mis en Evidence lors
de la campagne du 5 février 1981 1'upwelling situé au niveau de Rufisque, mais
également un deuxi®me upwelling situé au niveau de Popenguine (fig. 11). Ces
deux upwellings correspondent-ils aux deux veines de courant qui apparaissent
sur la circulation thé&orique sur le fond, 1'une dirigée vers Thiaroye, 1'autre
vers Popenguine ? Plut8t que de conclure hativement, il faudrait s'assurer,
d'une part que la structure a deux upwellings est caractéristique (c'est-3-dire
1'ebserver 3 nouveau lors des prochaines campagnes), d'autre part vérifier i
1'aide de courantom@tres la circulation théorique sur le fond.

Cette circulation th€orique sur le fond peut-&tre confrontée au déplace-
ment des masses d'eaux en période d'upwelling, Pour ce faire, nous nous sommes
placés en d&but de saison froide, oll les situations sont plus tranchées, car
les eaux d'upwelling contrastent avec les eaux d'origine guin@enne ou tropica-
le (t sup&rieur & 24°C) encore présentes. Ainsi lors de la carpagne du 15
novembre 1968, (fig. 12) les isothermes dc surface sont supérieurs 2 24°, Mais
sur une coupe horizontale 3 une profondeur de 25 m une poche d'eaux froides
(t inférieur 2 20°) apperait nettement sur les fornds de 50 m dans le sud de
la baie de Gorée, La remontée des eaux a commencé 3 s'effectuer, mais elle
n'atteint pas encore la surface, L'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 effectu@es pendant cette période permettent de suivre la pro-
gression des eaux froides (fig. ¥ % 17). Ces eaux froides atteignent le Sud
du cap Manuel (station B, t = 19,6°C 3 20 m sur les fonds de 25 m) 3 jours
plus tard, le 1R novembre. A cette station, l'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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Fig. 10.- Isothermes de surface lors de la campagne de mars 68
(d'apras CREMOUX).
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Fig. l1.- Isothermes de surface du 5 au 7 février 1981.(d'aprés D. TOURE)
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5u milieu de la baie d~ Gor3de (station hg ﬁand de 10m).et 6ccuﬁeﬁt foﬁ£ﬂi“ém
paisseur d'eau (t = 20,3°C). Notons que le 12 novembre, 3 la atation A, seul
un léger refroidissement se faisait sentir dans la couche d’'cau au dessus du
‘ fond (tx= 22,3° confre 23,95°). Fnfin 3 la station cBtidre de Thiaroye, les
raux n'ont cormencd i se refroidir qu'a partif du 19 novembre. et les nzux
caractéristiques de 1a poche d’eaux froides miss en évidence lors de la cam-
nagne du 15 novembre n'apparaissent que le 23 novembre (t = 19,9°) soit 2 jours
plus tard, Pour la fin du mois de novembre, 1 iindlce d'upwelling est faible,
indiquéntlune péfiode de relaxation : la poche d'eaux froides reflue, et les
eaux superficielles chaudes viennent la recouvrir. Ainsi, le 27 novembre obsar-
ve-t-on une température cdtidre de 23.2° 2 Thiaroyen tandis qu'aux stations /
2% B, les ecaux ont une température unifiorme de 23,4 ~23,5°C A toutes las pro-
fondeurs. ) _
L'origine et le déplacement de la pocha d'eaux froides Vers Thiarbye es*
an accord avec la théoriewdyEkﬁan. Une &tude nlus détaillée de Taureponso de
1'upwelling en fonction 4u vent, 3 partir du mod&le de JANOWITZ et PI“TRAFF“A
(1980) est en- préparation., Cette &tude explique Agalement la présence caract?--
ristique de 1°urwelling sur le recbord du plateau continental tel qu'il appa-
1 rait sur lalcoupe 3 25 n le 15 novemhre 1968, Pour 1'instant. il faut retenir
que la‘thﬁorie d 'Ekman prédit valablement i'nriginenila déplacement et liarri-
. vée &: ia cdte des masses d'eaux subqunerf1c1elles mlses en mouvement par 1o
: veét-'eu surface, 1' obsorvatlon de la poaltlon des .isothermes, de la direction

4es~courants est pgalempnt en accord avec 1a theor1e.

2 3 INﬁIC" D'UPWELLING COTIFR : CALCHT, D] TRANSFORT N'EKMAN,
R INFLUFNCE nE.L’ O?IV“TATION DE LA COTH PAR RAPDORT A LA DIRECTION DT VENT

2, 3 1 Mvthode de calcul de 1‘~nd1ce d uﬁwalllng cdtier

Nous avons vu dans la premidre partle que le transport de masses d'sauv
an,surface du au vent 3tatt de 1a forme -«

' S = T1/f o .
.et eta1t dirigéd 2 90° A droite de la directionIYéreraquelle asouffle le vent.
'Aﬁ:v0131nage d'une cdte. la transport vers le'iérge'se calcule en prenant 1z
composante perpendiculaire au rivage du trdnsnnrf d'Eknman S. Ce transport vors
la 1arge représente le flux d'caux superf101911es chassées vers le large mar
ie vent et remplacées nar des eaux nrofondes : c'est un indicateur de 1a quan-
tité d'eaux amenées en surface.les valeurs ?csitives corréspondent 3 une romov-~

t&é des éaux.un upwelling: les valeurs négativ-s indiquent. un transport d emx
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superficielles vers la cdte, un downwelling ou piling up. Le transport perpen-
diculaire & la cdte est donc un indice d'upwelling cdtier (d&sormais appelé

C.U.I. pour Costal Upwelling Indice, cf. BAKUN)
-y,

Si nm est la normale extérieure 2 la cdte, nous avons :

 C.U.I, =S cas &

-Soit B .1'angle de la normale extérieure par rapport 2 Oy (nord).

S1i 0 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 360°)

et . o= B -0 + 270)

Il vient . . S
C.U.I. = Scos @ = zcos (B-6+90°)

" Ce résultat est théofiquemeﬁt valable pour les pronfondeurs d sup&rieures

2D+D, (80m) ' '

La tension du vent est donnée. par la relation quadratique

T = pgiy Cd V]V

Du fait de la relation non linfaire entre le vent et la tension, les valeurs
de 1'indice d'upwelling dépendront de 1'intervalle de mesure utilisé : ainsi
1’indice-d'upwelliné'ménsuel calculéd 3 partir du vent moyen mensuel sera plus
faible que 18 moyenne de l'indicé jOurﬁalier : 1'écart dépendra de la variance
intramensuelle du vecteur vent, En d;autre;termes, si l'on dispose de peu de
données (vent moyen mensuel au liéu de vent journalier), cela créera un lissage
relatif qui conduird 2 une diminution de 1'indice.

Tenant compte de ces considérations, nous avons calculé 1'indice mensuel
3 partir de la moyenne des indices journaliers du mois en diverses:régions du
littoral, Nous avons mod&lisé& la cdte de la fagon suivante :(cf. fig. &) -

Région 1 "Saint-Louis" : Grande Cdte, de Kayar 2 St-Louis

Région 2 "Kayar' ¢« Grande Cbté, de la presqu'ile du Cap-Vert 2 Kayar

Région 3 "Petite Cote" : de la presqu'ile du Cap-Vert & Joal



Les directions de 1a cdte ont &té idéalis&es nar des lignes droites qui
suivent 2 peu nrés le profil de 1'isobathe 100 m.

Les normales ext@rieures correspondarnt aux orientations de la cBte valent-

81; (Saint-Louis) = 302°
Ry (Xayar) = 340
83 (Petite CBte) = 259°

Les données de vent nous ont #té aimablement communiquées par 1'ASF{M1L -
nous disposons des vents journaliers (movenne de 3 observations trihorairas,
intensité& en dixiZme de m/s et direction en dixisne de degré), aux stations
nétéo de Yoff (Pakar) et faint-Louis, de 1968 3 1977, Nous ne discuterons pas
Je la représentativitZ de ces stations dans 1°absolu puisque nous nous iuntdros-
serons surtout aux variations relatives de 1'indica. Nous nous serviroms o 1 in
dice d'upwelling pour expliquer certaines structures hydrologiques ohservios
au large du Séndgal, ainsi que les variations de températurc de surface aux
stations c®tidres, Tout en gardant & 1'csprit les restrictions d'usage (rela-
tion entre le vent mesur? # terre et celui du large, homoginéité des vents 1
long des cdtes) nous tenterons de relier, qualitativement. les phénoménes
2'upwelling observ@és avec les "@venements’ atmosph8riques correspondants,

Yous supposerons donc que le vent mesuré 3 Yoff est représentatif en premiér:

approximation des conditions de vent sur la Petite CBte et sur la Grande Cdte

jusqu'3 Rayar, 1'indice d'upwelling pour la Grande CAte (de Kayar 3 St-Louis)

Stant calculé 3 partir de vents observés i St-Louis. Te programe informatiqun
est donné en annexec,

Les résultats sont obtenus par région et par an, Ils sont exprimis en
n3/s par mdtre de cdte, Le programme calcule nour une région donnde le C.7.T,
journalier, Pour chaque mois il calcule la moyenne des C.U.I. journaliers, gui
représente une estimation du C.U.I mensucl, Un calcul par quinzaine est &rn-
lement effectu&., Les résultats peuvent @tre interprétés 3 différents nivcaux

~ Comparaison des répions entre elle : le C.U.T. fait apparaitre pour
un période donnée., les régions orientées le plus favorablement au vent domi-
nant, et donc sujottes & 1'upwelling le plus actif.

- Evolution anmielle en une méme région : le €.U.I. met en &vidence de
manig&re beaucoup plus précisec que les températures cdtifres le début et 1o
fin de la saison d’upwelling. Au cours de cotte saison, il permet de distin-
cuer les périodes de remont@e intense de masses d°czaux (C.U.I, &levé) des pi-

riodes de relaxations {C.U.I. faibles).



. TABLEAU I.- Indice d'upwelling wmensuel-sur la Petite

Cdte (en m3/s par métre de cdte)

JANVIER FI?VRIER MARS : {\VRIL MAT JUIN | JUILLET | AOUT |SEPTEMBRE| OCTOBRE|NOVEMBRE | DECEMBRE “
1968 f’;,733 763 | 919 | .783 | 741 426 | 103 .1297'. .076 295 | 642 792
1969 | .533 | -.687 L702 | 113 | 743 53 132 019 | o068 277 .534 .714
i97o 950 | .64 | 1.072 ;791 .819 | .476 "263 o7a | ts | aes | 707 .950
o7t | 687 923 | 113 | 1274 | 1.385| .435 | .38 16 f 216 | 273 | 1,024 .910
1972 | 1,144 | 1.361 | 1.560 | 1.651 | 1.206| .527 | 395 '-1.208 s | 27| .7ee 906
1973 ';é9 iﬂx iaw: 1,513 | .815 Qﬂz"ﬂwo 163 | 364 ©1.490.1 11,158 | 1.409
1974 | 1.082 | 1.204 | 1.608 | 1,825 T 1.6 _;ﬁos;A( 306 | 179 | o224 | L693 | 903 .768
1975 | ".809 | 1.026 | r.288 | 1.704 1423 502 ‘A 262 W23 82 6 | ;865 989
5579;__41.037" 1.174 | 1.607 | 1,413 §'1.557 7.588l' a7 | oss | a1 | so1| Ls27 923
1977 | 1.011 | f.101 | 1.038 ;1;203_ 0356 | 531 | 586 | .&91 |. 154 | .735| .53 | .54
Moy. 5.882 o2t | L2zr | 1.327 12| 530 | e324 | .16 | 197 446 | 764 .891

6 €






TABLEAU T1I .- Indice d'upwelling mensuel

sur la Grande Céte (Cayar-Saint-Louis) en m3/s par métre de cdte.

: JANVTER | EEVRIER | MARS | AVRIL MAT JUIN | JUTLLET| AOUT .| SEPTEMBRE|OCTOBRE | NOVEMBRE| DECEMBRE ]
1568' 1 .676 | .929 | 1.190 | 1.019 | 1.103 | .227 -.149 | .026 -.043 .258 .592 .615
1969 .556  .823 | .995 | 1.181 591 | .278 | =.103 |-.031 .038 .160 .345 .310
1970 457 .249 .510 :443 372 |-.005 | —.213 |..109 114 | 2250 .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
1573 .606 | 1.005 .582 .740 134 | -.039 | -.347 |_.235 _.027 .137 .348 .480
'1574 .626 .608 1:28q 1.140 .599 | .045 | —.253 |-.078 | -.008 .306 .614 .554
1§75 .668 644 .665 | 1.363 998 |~-.314 | -.349 |-.382 | .71 [ .009 .573 .617
1§76 .781 .608 .867 .955 950 | .043 | -.389 [..236 | -.008 .489 421 .626
1977 .880 708 .623 829 | 1.133 |-.112 016 | .209 | -.079 | .472 342 .452

232;7 .619 .675 .829 .919 707 | .029 | -.227 |-.121 - 044 . 245 .429 .512

{
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Fig. 13.- Evolution moyenme annuelle (1968-1977) de 1'indice d'upwelling le long
des cOtes Sénégalaizes.
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2,3,2, Evolution moyenne annuelle de 1° upwclllng le long dns cdtes

du Sanegal
Pour chaque reﬁlon nous avons rﬁorOupo 1 1nd1ce mensuel dans un tablenu
at avons calculé 1'indice moyen mensuel pour la période 1962-1977.(tabl. I &

TIT),

77

b indice

. . . . - . 1
Exemple : Indice moyen de janvier pour ia Petite 78te *m 68

{=is

janvier (année i, Petite rdte). _

Nous avons ainsi obtenu une année typne pour chaque rigion, représentait
1'&volution moyenne au cours d'ur2 année de 1'intensité de 1 upwelling (fig.3).
l.es courbes obtenues nontrent que

-La Petite C3te est la mieux orientée par rapport aux vents dominants,

Flle se trouve toute l'année en situationﬁd’upwelling comme 1l'avaiant not#
STEQUERT et al.,; (1979). "Au Sud ‘de Dakar; les zaux restent riches toute 1'snn‘ie
du fait de la persistance plus longue de 1'upwelling' . ‘

Ta saison 4'upwelling intense dure de dicembre 2 mai avec nn maxirum trés
marqué en mars-avril (1,3 m3/s par mitre de cdte) qui correspond au mawimum .
des alizés. Les périodes de transition sont brutales, elles 8 efFecruent enr
juin et en octobre~novembre. De Ju111et a septembre, 1° 1nd1cn rst péu “levd-
et 1l'upwelling ne peut Atre mis en Evidence : la faible remontée des eaugflr;
Aiite par le vent est coﬁtrebalancéewpar 17arrivée des eaux chaudes guiﬁ%ennes
en surface. | o

- La Grande (Bte (de Kayar 3 St-Louis) est moins bien orientée, et Adurant
1'hivernage, elle so trouve en situation de piling-up (indice négatif), TLe mawi-
" mun en mars~avril, bier due moins important est toujours présent, T.'instalis
tion de 1l'upwelling est plus r°gu115re et s'étend d°F octohre a d>cenbre.

- ia cdte entre la presqu"ile du Fap—Vnrt et Vayar egt la plus mal crien
tie, De juin A septembre, l'indice est négatif, il y a convergence des eaun: ‘o
surface 3 la cdte (piling-up). L'upwelling démarre un mois plus tard qu'ad "aint-

Touis, atteint son maxirum en janvier, puis chuie brutalement en mai,

2,3,3, Variation interannuelle de 1‘upwelling

Nous avons examinZ 1'influence des variations interannuellesd» 1'indice
d’upwelling, sur la température de la mer mesurle sux stations cBtidres. Noi-
nous sommes limitZs A la saison froide (novembre 3 mai) qui correspond & l-
saison d'upwelling intensc, De 1962 4 1277, nous avons calculé un 1indice
d'upwalling moyen et uve température moyenne, pour chaque saigon froide, o
calculant la moyenne des tempfratures et de 1°indice pour les mois Je saison

froide (novembre 3 mai).¥ar exemple -
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o~

56-59
4970
79-71
71-72
72-73
73-74
7675
75+75
76-77

Droite
de
rigression

rfoefficient
de
corrélation

iveau
de signi-
fication

' TARLEAU IV.- Corrélation entre la température moyenne, et 1'indice

moyer d'upwelling pendant la saison froide (novembre & mai)

' xavar
C.U.I.. T

|
0.433 | 19.70
0.825 1 18.51
0.602 | 15.66
0.666 | 19.30

b 0.637 | 18.90"
0.829 ! 18.19
0.728 | 19,14

¢ T=21,38-3,42C11

3
1
¢

r = ~0,86

2% 7

YOFF
r£.U.1 1 1
0,094 | 20,54
0.226 | 20,60
0.433 | 20.00
0.825 | 18.92
0.602 | 20.07
0.666 | 19.37
0.637 | 15.03
0.829 | 18,77
0.728 | 19.16

T=21,02-2,52CUT
r = 0,92
99 g

e

A

~ N -

THIAROYE g
nux | T
0.745 | 19,15
0,791 ! 19,5°

1.009 § 12,47
1.262 | 17,54
1.071 { 198,45
1,350 | 17,90
1.132 { 17,77
1.236 117,85 !
1,023 | 17.0!

b

T=21,56-3,02C171

- e .——1

r = 0,09

95 %




45

Témpérature moyenne a Thiaroye pour la saison froide 1969-197) =

{r nov €9 +T déc 69 + T janv 70+ T fiv 70+ T mars 70 +T avr 70+ T mai 70 =

Y

(24,6 + 20,3 + 12,5 + 17,1 + 17,9 + 18,7 + 20.3) = 19,6

Cela permet de comparer immédiatemmant les 2nmes entre elles @ la tem-
pérature moyenne en saison froide n‘est pas constante d’une année sur 1‘autre
maig varie dans une fourchette de 2°, |

Nous avons voulu savoir si ces variations &taient relides 3 l'indice
1f'upwelling. Les résulats des corrilations entre la tempfrature moyenne en
saison froide et 1'indice moyen 4'upwelling pour la méme période sont donnés
par le tableau IV, Les températures de Thiaroye sont couplées A l'indice sur
ia Petite C8te, celles de Yoff et Keyar (& partir de 70) 2 1'indice de Xayay.
Les tempfratures 3 St-Louis n’Ctaient nas mesurdes depuis assez longrerps pour
permettre le calcul (mois sans mesures).

Les résulats montrent gie les templratures wwyennes de saison froidz sont
corrélées négativement & 1'indice d’upwelling (niveau de signification supé-
rieur 3 98 7). En d'autres termes, 1les annes 3 indice d'upwelling &levé (di
A une bonne orientation et une intensification des alizds) s’accompagneront
Ae tempiratures basses aux stations cAtidres. L'une maniZre indirecte, cels
signifie que les tempfratures sont relies au vent local en saison froide au
rmoins pour les variatinns interannuelles : 80 7 de la variance interannuelie
(r = -0,39) des températures cBdtidres est expliquBe par la relation. avec la
vant local,

Jusqu'd présent, il n'avait pu Btre &tabli une telle relation au mivesu
du Sénégal. Ainsi REBERT (1979%) avait corrdlZ la température meoyenne anmuclle
4 Thiaroye asvec la composantc nord-sud du vent : pour la méme période, le couf-
ficient de corrilation &tait de <0.25. Il en déduisait que ‘'les anomealies. de
ferpirature au niveau du Cap-Vert sont pratiquement indépendantes du vent
iccal”, Son faible coefficient de corrélation s’explique pour les raisons
suivantes : . L

.- Température et composante nord-sud &taient moyennées sur toute l'annZe
comme la température en saison chaude dépend de 1'advection deg;eaqx;guinéennes
at non du vent, il est normal que cette non-dépendance conduise 3 un faible.
coefficient de corrélation. En moyennant non plus.sur 1'anne, meis uniquemen®
sur la saison: froide (novembre 3 mai), nous nous affranchissons des températu=as
de saison chaude. pour ne conserver que les tempfratures susceptibles de A&

nandre du vent,
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- La temperaturﬂ annuelle 9ta1t corrélée 1nea1rement au vnnt moynn, nlorsg
que le flux de romontee d? eaux profondes depend de la tension du vent en suw-
face, qui suit une loi quadratique par rapport au vent,. »

- Seule la composante nord-sud du vent &tait utilisée, ce qui revenait &
supposer que les alizé@s ne soufflaient que dans .cotte direction. et que lcs
cotes du Sénépal Eétaicnt également orientées nord-sud. Le fait de tenir compte
de 1'angle entre la direction de 12 cB8te et 1'orientation du vent conduit
des résultats plus satisfaisants. . , , e

.En résumé, les calculs d’indice moyen mensuel et en saison froid~ sont
plus fastidieux at moins rapides que le calcul de la composante M-S des vontn,
mais ils permettent de passer d'un coefficient de corrélation de -0,25 35 .07
ils montrent que les anomalies saanuclles .de température sont relifes au went
local, Une relation portant sur un plus grand nombre d'années (1966-1021)
antre la tempfrature mcyenne en saison froide et 1'intensité moyenne des vents
ast &tudiée en annexe I : la fluctuation des vents 3 long terme. (1947-1981)y

est Zgalement abordée.

2.3.4, Corrélition entre les tempiratures de surface mensuelles aux

stations cdtidres et 1'indice dupwelling-

Anrés avoir constaté que la température moyenne en saison froide &tait
reliée au vent local, nous avons &tudié les corrZlations au niveau mensuel
(tabl.V), Comme on peut s'y attendre, les températures moyennes mensuzlles
sont plus ou noins bien corrélées a 1'indice d'upwelling mensuel suivart len
mois de 1'année:

- En saison chaude (juin 2 septembre) les températures sont peu o pas
corrélées 3 1'indice. Les vents, faibles, n'influent pas sur las tempiraturos
de surface. Au contraire., les températures de surface doivent dépendre d4'antrnn
facteurs : advection des eaux guinennes, pricipitatiomns,., '

- D'octobre 4 mai, la corrZlation est bonne & Ynff, zgsez bonne 3 Kayai-
et Thiaroye. La meilleure corrélation entre température et indice est nbsorvé
pour les trois stations en mai: 3 cette période de 1'2nnée les eaux chaudas -1
provenance du gelfe de Guinée atteignent 1a latitude du Cap Roxo (ROSSIGNOT,,
1965 : fig.14), Tant que les alizés sont &tablis les tempdratures sux stations
cdtidres restent froides : les alizés &quilibrent la poussée des eaux guinfennaz
et des eaux tropicales du contre courant &quatorial, Dés que ‘les alizés cessarf.
les eaux chaudes recouvrent le plateau continental. Comme 1‘'svait d&ja notd
REBERT, 1la corrilation hautement significative en mai confirme "1lé synchronis-
me entre le retrait des alizé&s et 1'apparition des eaux chaudes du ¢ontra

courant &quatorial”, Une forte corrilation est également observée en



aux stations cdtiéres et 1'indice d‘'upwelling mensuel

TABLEAU V.- Corrélation entre les tempéiatures de surface mensuelles

CAYAR 19 70-1977
J F M A M J I A S 0 N D
Coefficient ' :
corrélation | ~0-70 | =0.78 | -0.84 | -0.41 | -0.94 | -0.35 | -0.56 | ~0.47 | -0.13 [ -0.66 | -0.76 | -0.91
Pente 192 | -2.55| -2.87 | -2.72 | -5.12 | -1.79 .| -2.01 | -2.29 | -0.63 | -2.52 | -4.05 | -8.28
Niveau : . A
Signification| 5% | 98 %| 997% - 997 - 80 % - - 902 | 952 99 %
YOFF 1969-1977
J F M A M J J A s 0 N D
Coefficient | _, ¢o | _0.77| -0.91 | -0.58 | -0.90 | 0.06 | -0.10 | —0.31 | -0.00 | -0.50 | -0.51 | -0.73
corrélation ) _ : .
Pente ~1.66 | -2.16 | -2.64 | -2,75 | -4.53 | 0.67 | -0.62 | -1.21 — -2.20 | -2.26 | -3.93
Niveau 9572 982| 9972 902| 992 | - - - - goz | soz| 9512
gsignification
THIAROYE 1968-1977
J F M A | w 3 I A s 0 N D
Coefficient | _, a5 | 553 ~0.73 | -0.69 | -0.81 0.53°} -0,12 | ~0.49 } -0.00 | ~0.81 | -0.49 | 0.22
corrélation _ .
Pente -1.39 | -1.42 | -2.65 | =2.37 | -4.37 | 11.04 | -0.63 | -2.55 — ~3.65 | -1.86 | 1.09
Niveau - 80z| 982 | 957 | 992 |80z - 80 - 80 7 -

signification

99 7

Ly
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Eaux d'upwelling

-z =] . Eaux tropicales

Eaux guinéennes

FIG. 14 ~Masses d'eaux en mai-juin (d'aprés ROSSIGNOL)
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nctcbre A Thiaroye. en décembre 3 Yoff et Rayar. C'est le phénoméne imverse
12 celui de mai qui sea preduit © 3 cette piriode le rafraichisscment dea Lo
nératures des statione cHtidres est Etroitement 1i2 A 17aprarition Aes alizis,

- La valeur moyenne des pentes est de =2,5°C par unité d’indice d'upwel-
ling, Maisz 1a n:nte mensuelle est heaucoup plus forte aux trois stations an
=ail, en octohre @ Thiaroye, en novemhre-décembre 3 ¥ayar et en Adécembre 1 ¥nif
Pendant ces nirindes, 1'influence de 1'indice (donc du vent) sur les tempérsn-
tures des statiors cBtifiras est plus grande qu’au cours du reste de 1l'anr?s.
Une méme anomalie fde vent se fraduira par une ancmalie de température plus
marquée ° par exemple. leo fait que le vent sovffle 3 5 mfs su lieu de 4 n/s
conduira 3 un refroidissement A ¥ayar des tempfiratures mensuelles de 1° en
février, mars, avril. mais “Je 1,9° en mai et de 3,1° en d&cembre : les tompi-
ratures de début et fin de saison froide sont &troitement dZpendantes “n ven®

- Les pentes sont en z@néral négatives sauf en jrin A Yoff et 3 Thiaroya
et en d8cembre 31 Thiaroye. Mis A part ces mois ol 1la temp&ratur:

“a surface semble nc¢ pas Aépendre du vent. un accroissement du vent s'~ccor
pagne 4'un refrnidissement des tempé@ratures.

Fn résumé, le vent ne joue pas un rdle significatif sur les températurcs
de surface des stations cdtifres en saison chaude, Fn saison froide, la rela~
ticn indice-température n'explique en moyenne que 50 7 de la variance des
tompfiratures (v =-0_70). Maia le début ~t 1a fin de lz saison froide sont

Ztroitement 1iés A 1 apparition et au retrait des alizés.

2,3.5, Mise en

D\

vidence des périodes 4 intensification et de relaxation

de 1'unwelling 3 1'aide de 1'indice

L'indice A'upwalling nnus a permis de mettre en &vidence, sur une anuilc
type (cf.. 2.3.2.,), les rnois & indice Alevd correspondant ® la "'saison froi--’
L upwelling, pendant cettz saison froide. ne se déveloane pas de mani3re uni-
forne, mais prisente des périoles alternies de relaxation et d'intensification .
L'indice d'upwelling journalier est un moyan de mieux délimiter ces nirindos -
il vermet de faire le lien entre les donn&es recueillies auv stations c3itiiirez
ou lors des radialea, et le phénomZns motour, le vert, Afin de mattre on &vi~
dence ces périodes d'intensification et e relaxation des vents et leurs comn-
séquences sur les températures cdtidres, nous avens nnalysé 3 1’aide 42 17in-
dice journalicr les donnZes recueillies lors de la nZriode du 23 octobre au
14 iécembro 1968 - nous disposons des tanperatures journaliéres % Thizroye
(fig. 1‘) b1~hohdonada1res aux stations Aot B (fig. 17), et de la campagne
4u 12 au 13 novembre(Grands C3te)=t du 14 au 17 novembre(Petite Cdte) (fig, 173,
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Fig. 17a.~ Température 3 la station A (fonds 12 m) du 23 octobre au 14
décembre 1968.
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17b.- Température 3 la station B (fonds 25 m) du 23 octobre au 14
*  dE&cembre 1968.



Les variations de 1’indice journalier sur la Petite Cdte peuvent se risu-
mer corme suit

() - 23 - 25 oct - C,U.I, quasiment nul, fin de 1’'hivermage (vent V- "u/s)

(b) - 30 oct~2 nov : C,U,I, trés &levd (vent ¥ A NNW - Am/s).

(c) - 03 - 10 nov : pdriode de relaxarion (W : 3 m/s) :

(4) - 11 - 19 nov : C,U.I, 8levé@, Période d'intensification de 1 unpwel-
ling (vent ¥ : 5 m/s) melgrd une accalmie le 13

(e) - 20 nov-¢5 nnv: péZriode de relaxation (vent N ¢ 3 m/s)

(£)

(g) - 04 ~ 13 déc : intensification de 1'upwelling (vent M - 5 m/s)

26 nov-N3 4Zc: C.U,I. moyen, reprise progressive de 1'upwelling

. Peut-on relier les températures cdtilres ohscrvées pendant cette périade

“Hﬁﬁgvﬁfiatians de 1'indice décrites;cirdessus.?

a.- Du 23 au 31 octobre, la température est supdrieure 3 27° & Thiaroy»
tandis qu'aux stations A at B une couche homotherme supérieure A 28° est pré-
sente : c'est la structure typique durant 1‘hivernage ° le C.U,I, nratiqumert
nal confirme qu'il n'y a nas de mouvements ascendants,

b.- La rdponse au “forcing’ du 30 octobre au 2 novembre (4 jours). est
trds nette : la tcmpdrature baisse brutalement de 9° sur les fonds dé'iﬁ 1
{de 28° 7 3 19° 7) entre le 29 octobre et le 4 novembre, de 5° A Thiaroye
{(27° 2 a 21°8) entre 12 31 octobre et le 2 novemhre. (La station B n‘ayant
pas €té visitfe durant cette nériode, le phénom2ne y est suggéré con pointiliis),
Le minimum de température 2 Thiaroye apparait le 6§ novembre (t = 20° 2) soit
7 jours aprés le maxirum de vent, et alors que les vents sont faibles depuicg
l¢” 3 novenbre ° on cobserve un temps de riponse de 7 jours. Le mianimum du &
. novembre 2 Thiaroye correspond 3 1 arrivZe de la veine d'eaux froides qui se
ltrouvait le 4 novembre sur les fonds da 12 m(station A).

. c.~ La période de relaxation des vents, du 3 au 10 nov, se traduit par
un réchauffenment général des eaux. fe réchauffement se poursuit jusqu'au 14
novembre aux stations A at B, jusqu'au 16 novembre.ﬁ Thiaroye (t = 24°),
Comme le refroidissement nrécédent, le réchauffement n'est pas en phase avec
le phénom@ne moteur ¢ la période de relaxation des vents dure du 3 au 1G nov
1o réchauffement a Tﬁiéiﬁyé”ﬂébute le 7 et se termine.le 16,

d.~- La période suivante (du 11 au 15 nov) correspond 2 une intensifica~
tion de 1'upwelline sur la Petite Cdte. C'est pendant cctte période qu'ont
ité rédlisfes les radiales (12 - 13 nov sur la Grande C8te et 14 - 17 nov sur
la Petite C3te). Pour interpréter les -donnfes sur la Grande (dte, il faut noue

référer au C,U.I. & St-Louis et A Kayar (fig. 18). A St-Touis, aprés le
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“forcing™ du 30 octobre au 2 novermhre (aux mémes dates qu'd Yoff), le C.U,T.

a conservé une valeur royenne : glohalement du 30 octobre au 12 novemtre,
ceotte région est orientfe favorablement 3 1°apparition 4'un urwelling. A
¥ayar, au contraire, le C.U,I, est trés faible voirs nigatif, ce qui correes-
pond 2 une situation A'afflux des eaux superficielles chaudes vers la cdte,
Sa2ns aucun doute, la pdriode de vents forts de la fin octobre a eu lieu. cormmn
8 St~Louis et Yoff mais leur direction NNW, perpendiculaire 3 la direction

de la cbte dans cette région, Stait Jéfavorahle 3 1'apparition d’un upwelling-
c’egt ce qui explique les valeurs trés faibles du €,U.T.

L'allure des isothermes en surface sur la Grande Cdte (fig. 12) confirre
la présence de remont@es d'egux froides au niveau de St-Louis, avec des cau:
inférieures 3 22° la long de la cdte. Au contraire, au niveau de Kayar les
ezux chaudes du large sont amenSes 2 la cBte (piling-up) comme le laissaient
prévoir les valeurs négatives du C.U,I. : ainsi 1l'isotherme de surface 26°,
g1i était repoussé 2 30 km au large par l'upwelling de St-~Louis se trouve ra-
mené A la cBte aﬁ niveau de ¥ayar. La m@me situation se reproduit i 25 métres.
ol des eaux inflerieures 3 20° apparaissent au-dessus des fonds de 50 m &
St~Louis, tandis qu‘3 Kayar 1'isotherme 25° est plaqué 3 la cdte (il se situait
A 110 km au large au niveau de St-Louis).

Sur la Petite £6te, les radiales (du 14 au 17 nov) ont été réalisées au
milieu de la période d‘intensification de 1'upwclling (du 11 au 19 nov). En
surface, ondbserve un refroidissement des eaux dans la baie de Gorée - 24°
contre 27° plus au large. Mais comme nous 1'avons vu plus haut ces éaux & 24°
résultent du "forcing” de début novembre : ce sont les eaux A 20° de début
novembre qui se sont réchauffées, Cela apnarait nettement aux stations A at
2 le 14 no..vembre9 rien n'indique un refroidissement 3 ces stations : au
contraife le réchauffement est général. Nous avons d’ailleurs vu que le ré-
chauffement 2 Thiaroye se poursuivait jusqu‘au 16 nov, Contraircment aux
appérenCes'leS'eaux'a 24° de 1la baie de Gorée le 14 nov ne sont pas dues 3
1'upwelling qui a ASbuté le 11 novembre, meis 3 1'upwelling précédent. Le
14 novembre, 1'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., théocrie de JANOWITZ et PIETRAFESA). Par contre, 1l'upwelling
est prisent au dessus des fonds de 59 m, sur la coupe 3 25 m avec des eaux
inf&rieures 3 21°, La progression des eaux froides a déja &té& &tudiée en
2.2, Elles apparaissent le 18 au dessus du fond 8 la station B (t = 19,6°)
alors que la station A est toujours occupée par des eaux chaudes (t = 22,3

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



1a veine d'eaux froides s'est déplacée vers la cbte et occupe toute 1'Epais-
seur d'eaux 3 la station A, la station B, situde plus au large, se trouve sous
1'influence des eaux superficielles chaudes qui avaient &té chassiés par
1 upwelling et qui rﬂvieﬁnént;es vents Atant faibles depuis 3 jours : cn 7
'observe dzs tenperarJres plus Olevves qu'd la station A. Insistons encore
sur le déphase entre le phenomene moteur le vent et les terperatures ‘obser
vées, La por1ode de vents forts dure du 11 au 19 novemhre, mais 1e refroidis-
cment maximal n aﬂpnrait que le 12 novembre 31 1la station B, le 22 en A le 23

i Thiaroye. Nous observons 3 nouveau un temps de rﬂponse d= 6 Jours a Thlaroy“
apr3s le maxima de vent (le 17).

e.~ La relaxation des vents du 20 au 25 novembre a pohr conséquence le
ralentissement puis 17arrét des remontées d'eaux froides, le phénoméne 4'up-
welling n'étant plus entretenu. La piriode précédente'avait vu les eaux 3 1-
cﬁte enmenées vers le 1arve sous l'action du vent on ohserve i Drﬁéent le re-
tour de ces eaux superficielles chaudes qui ava1ent Eté chaasPes par 1'upwel-
iing * le 28 novembre elles occupent toute 1° epa1qseur d'eau aux stat1ons s
"at B : la temnérature est de 23,3 contre 20.3 2 1a statlon A le 22. A Thiare oye
du 23 au 29 novembre, la temperature croit de 19,9° a 23°%, Notons que lo
28 novembre, les eaux aux stations A et B n'ont pas éncofe’répondu au’ nouvel
upwelling qui démarre (voir ci-dessous), » - ‘

f-g.- La périnde suivante ~st consacrée 3 une nouvelle intenéification
progtessiVe des vents (du 25 novonbrc an 13 decembre) Le schpma class1que
se reproduit., Les eaux fr01des n’ apparaissent pas instantanément (le 5 deccrn’nw
2 la station A et B). La perlode da vent favorable dure 15 jours 1es eaux
chaudes sup0r1eures 3 23° sont chassées vers leo 1arge déf1n1t1vement et ne
reviendront 3 1la cBte qu'en mai ¢+ la saison fr01de ] mstalle°

La conparalsnn des donnZes hydrolog 1ques et des ohservations de vent
peut ainsi 8tre poursu1vxe pour toute la saison froide. L'étude precﬁdenre
.Hé‘suffl 3 mettre en valeur le réle du c.U.I. Journaller + d'une man1ére génd--
‘ rale, il a permis de prev01r que la reg1on s1tu9e entre 1a Presqu'ilo du
'Fap-Vert et Yayar ne serait pas le s1épe de remontees d eaux fr01deu durant
'1n m01s de novembre. D'une manlﬂre plus précise, sur 1n Pet1te Cate qui esr
1a rég1on la plus etud1ee, les obqervatlons ponctuelles n apparalssent pluﬂ
f1gees, mais sont replacees dans leur contexte grace au C. U I H les &volution.
'passées et futuros par rapport a 1’1nstant d' observat1on sont plus fac11emnﬂt

prev1s1b1es.
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Si 1 on. con51dere le phCnomenP d'upwelling en tant que systeme, 1e C.U.
se sltue en amonit du systZme il représente er quelque sorte les données
d’ entreos brutes 5 au contraire, les températures cOtiéres se situent en aval,
alles représentent les sorties du syst@me, modififes par d'autres paramétres
tels que bathymetrlt stratifiqation..,ceU.Ia ét températureo.sont complémen-
taires : certaines perlodes de vert peuvent étrn 1'une duréeAinsuffioante
vour affecter les Eemneratures cOtigres de surface (le refro1dlssoment se 1i
mltant aux couches au~dessus du fond) Le C.U.I. nous 1n¢1quera au'il v a «u
>oossibi11té d'upwelling. De mfme les temperaturos des stations cot1Pres peu-

vant étre quettes 4 des refr01dlssements sans que le vent local en soxt la
_cause (ohenomtne d'ondes internes par exemple). o ,

Lorsque les perlodes de vents favorables sont d’ une dureu sufflsante la
comparaison dcs onlutlons du C.U.I. et dev tcmoeratures cotlerts permct d’ap-
'orebender le femps de reponse du systene. Alnsi en debut de salson fro1de
1es oPriodes 4 1ntens1f1catlon des vents sont sufflsanment espgcces pour pou-
vo1r etre traitees indﬁpendamment les unes des autres’; c est ce qui a notiva
notre choix de 1° exemple de novembre 1963. Pour chaque phase wy in t0nsificationm
relaxatlon, on isole aisement la periode de refr01dlsseﬂent puls le rechaufftw
ment correspondant avec un temps de reponse par rapnort au phvnonene roteur
(5~ 7 ]ours en novembre 1968) Au fur et i mesure que 1a sa1son avance, les
phases df 1ntens1f1cat1on sont de plus en plus rapprocheas 1@3 phaseu de
relaxat1on durent m01ns longtemps- le rtchauffement ne s tffectur que par"

_ t1e11ement et 1e refr01d1ssement reprend avant que 1L systeme ait trouve un
”tat " equnllbre stable = les temperatures rasultent de la auperpos1t10n de
ces phénomenes, et 11 dev1ent tres d1ff1c11e dn les roller au vent local
Journaller. . i ‘

11 nous a rependant paru intéressant d’ 1soler, au cours d~ 1’ annen 1es
Dcrlodes de vents trés favorables et leurs dUTEbS resnectlves. A oartlr des
donnees do C U.I1. pour les d1x Pnnees de 1968 a 1977 nous avons voulu def1n1r
~ une anrée type avec, pour chaqut mois, le nombre de Jours noyens d’unwe111ng
st 1a durpe des o@riodns d’ upwe111ng, Four ce falre sur les dlv annpes 19681377,
nous n avons retenu que les Jours oﬂ 1e c. u.I prenalt des valeurs supe—‘

r1eures a 0 95 Le choix de la valeur 0 95 est emp1r1que cela correspond
‘1norox1mat1venent a un vcnt de 5 m/s soufflant parallelement 3 la cote ; ‘nous
Tnvons dec1de que les Jours oﬂ le C.U. I depaasalt 0.95 etalent des Journees

trés favorables & 1'upwelling.



J F M A M J J A S 0 N D Total
1968 7 6 14 14 9 6 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 T 120
1972 21 27 3] 26 19 5 0 1 4 5 10 13 162
1973 10 22 24 25 1 9 6 0 4. 3 22 24 160
1974 22 20 29 30 22 5 2 1 I | 1a 10 167
1975 10 16 25 28 26 4 ! 2 ! 5 10 17 145
1976 15 22 30 26 23 7 1 0 1 6 2 14 147
1977 16 18 15 22 28 4 5 9 ! 11 5 2 136
Moy . 12,5 | 15.7 - 21.8]  22.4| 18.7 | .1 1.6 1.3 1.2 | 5.0 9.7 12.5 | 127.5
Tabl. VI a.- Nombre de jours d'upweliing par mois sur la Petite Cdte de 1968 a 1977 (C.U.I. supérieur 3 0.95)
68-69 | 69-70 | 70-71 | 71-72 | 72-73 | 73-74 | 74-75 | 75-76 | 76-77 reggz:z;gn Coet?: gi:;if_
i:;lggzp‘ 69 75 109 152 115 171 129 | 143 15 | 10055 |
Lome 1 19.16 | 19.60 | 18.67 | 17.56 | 18.46 | 17.90 | 17.77 | 17.86 | 18.c1 - 0.02 N} r =-0.90 99z

Tabl. VI b,- Corrélation entre la température moyenne et le nombre de jours d'upwelling em saison froide
(novembre 2 mai).

LS
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Le tableau VI.a présente le decompte dPS Jours d'upwelling par mo1s et puy
an sur la Petlte Cﬂtn : on dénombre en moyenne 127 jours d'upwelling par an,
cz sont les mois de ﬂars et avril qu1 prosentont le plus fort ‘pourcentage d=
journges d* unwell*nc (22 jours sur 30 en moyenne). Le méme type de calcul
conduit i 34 jours d'upwelling par an en moyenne # Kayar et 53 Jours A
St-Louisila Petite COte apparait, de loiw. comme la région du Sénégal la
mieux orientén é'Iiapparition de l'upwelliﬁg; Sur ces 127 jours d'upwelling,
113 ge situent de novembre # ma2i = la saison d'upwelling est trés délimi
dans le tenns° si l'on s 1ntcresso unlquennnt a la pariode de novcnbre a mai.
la corrélation 1ntcrannue11e entre le nombre de ]ours d'upwelling durant
cette perlode et la ‘température moyenne est hau;oment significative (tabl.VI.b)
Plus les journées de vent favorable auront 8t3 n nombreuses. plus les tmmpe-
ratures moyennes seront fralchesﬂ Pela confirme le ré&sultat de 2. 3 3 =t 1a
temuCratuve moyenne en'sri on fr01de ast relidz au vent local. '

Sur_le tableau VI.a, on constate que sur les 127 jours d' uvwexllng de 1a
Petite Cote 4 jdurs seulement ont lieu de Ju111cr 3 septembre.

" Ces 4 journdes d'uﬁweliing réparties sur 3 mois sont trop isolées pour
avoir une influence notable sur le milien et ne présentent éas d'int#rét. En
nous 11m1tant a 1'8poque doctobre a juin nour chaque anne.c de 1968 & 1977.
EZpoque qu1 recouvre largemant la saison d upwplllng, nous avons recensd grice
2 un proaranme 1nformntiqu9 la durée de toutes l2s phases de vent faverable
pour la Petite Céte. (Une phase favorableestuno per1ode de x jours consécutif
ol 1e C. U I. a depassﬁ 0.95). Sur 1la flpure 192 apparait le nombre d observatina:
des dlffbrentes durées des perlodcs d upwn111ng En valeur absolue ciest le
nombre de fois »d 1° upwelllng 2 duré x jours pour les anntes 68 77. En valeur
rcelative (c'est-a-dire divisé@ par le nombro total d’vbservatlonq) c'esr l=
probabllltu dfobserver une w@rlnde de x jours. Les DhaSLS les rlus frequemr;nc
cbservées sont celles qu1 durent moins de 10 Jjurs (201 nbserva tlors) 12 nha-
ses durent de ll a 20 jours, 8 phases de 21 a 37 jours, 2 phasus enfln durent
respoctlvement 49 ct 55 1ours. L1 figure 19b reprcsente la CODttlbuthF de
chaque nhase (ou classe en langage orobnblllste) A1n51 la classe 4 (phase de
4 jours) a 2té observees 29 fois et »orrespond a un4 contrlbutlon de
29 x 4 = 116 journes df uﬁwelllny sur les 1234 Journees recensdes de 1968 %
197/. La classc 2, b1en qu observee 46 fois n'apporte qu "une contrlbutlon de
2 x 46 = 92 Journees, On constute que les phases de n01ns de IC Joursg qui

8taient les plus frequemment observees, sont egalempnt celles qu1 contrlbuenf
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le plus au phénoméne d'upwelling : 61 % der journées d'upwelling appartiennent
3 une phase de moins de 10 jours : 24 7 proviennent d'urne phase de 11 i 25
- jours, 15 % d'une phase de plus de 25 jours. Les modes principaux sont, par
ordre décroissant, les classes 4,3, 1, 2, 7 : cela signifie, qu'une juournée
d'upwelling prise au hasard durant la période 4'octobre 3 juin, a le plus

de chances d'appartenir & une phase de 4 jours, 3; 1, 2, 7 jours.

Evolution moyenne des alizés durant la saison froide

Le programme informatique a ensuite &t& modifié pour &tre appliqué &
chaquz mois d'octobre 3 juin. Lorsqu'une période d'upwelling s'étendait
sur la fin d'un mois et le début du suivant, elle &tait recensée dans le
deuxiéme mois : par exemple une période d'upwelling du 28 nmovembre- au
3 décembre &tait assimilée par le programme 3 uno observation d'une phase de
6 jours pour le mois de¢ décembre. Le tableau VII représente le nombre
4'observations de chaque phase par mois, la fig. 20 la contribution de
chacune de ces phases au nombre total de journZes d'upwelling observées
dans le mois, le tableau VIIY le résumé des résultats. En d&but de saison
froide, en octobre, les phases d'upwelling sont tré&s courtes et durent
moins de 5 jours. Le mode le plus souvent observé cst la phase de 2 jours
(puis 1 et 3 jours). Les alizés soufflent de maniére intermittente, le
plus souvent 1 ou 2 jours d'affilée. C'ast insuffisant pour observer un
rafraichissement des eaux cdtidres de surface (sauf parfois en fin de -
mois) rais des remontées d'eaux froides peuvent apparaitre sur le rebord
du plateau-continental. Le mois de novembre est assez sémblable & celui
d'octobre, les phases d'upwelling durent en g&nZral 5 jours ou moins. Mais
" on dénombre deux fois plus de journées d’upwelling (2.7 contre 5) et le-
‘mode; principal est la phase de 4 jours. Les périodes de vent s'allongent
et ont une influence notable sur le milizu. Les prenmiers refroidissements,
brutaux, des températures des stations c8tiéres ont lieu ; mais les phases
‘de went. sont encore trop isolées, ct les températures se¢ réchauffent dans
les “intervalles ‘qui séparent les phases d'upwelling. On observe des oscil-
lations marquées des températures, associfes # ces phases d'intensification,
puis de relaxation (cf. exemple - de novembre 1968).
.. - Décembre marque la fin de la période transitoire 'd'installation de

- 1'upwelling”. Avec 12,5 journ&es d'upwelling et un mode principal de 8 jours.

.. lla salson froide s'établit. Les modes secondaires sont les modes de 2 jours

et 5 jours.
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TABLEAU VII.- A :

B : Recensement des phases supérieuras 4 15 jours

&,

Nombre 4°observationrs par mois, <‘octobre & juin de phasges do
vents favorables inférieurcs 3 15 jours (Petite MBte 165%.-77)
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FIG, 20.~ Contribution de chacune des phases au nombre total de
journées d'upwelling observées par mois.



TABLEAU VIII- Nombre de journées d'upwelling par mois et &volution

©-au cours de 1 année de la duree des phases d'upwelling

J ¥ ‘M1 A M J A o N D

Nombre«mo&en'de~jours d'upwelling 12.5 1 15.7{ -21.8 22,4] 18,7 5.1)1.6 | 1.3 | 1.2 | 5.0 |9.7 12.5
Mode principal 73 73 |>10§ [>105 [>105 | 435 | - - - | 25 145 8j
Pour un mois donné .23 525 | 22213 ) 6 |20 | 66| - | -} - |73 |41 |37
‘probabilité en (2) 456 3|25 |12 {10 | 5 |20 | 36| - | - { - |27 {40 . |24
~qu'une journde —+— - ' ' - '
d"upwelling appar- 7-8-9 | 39 |36 | 11| 7| 5. - | - - 8 |27
tienne 2 une phase de 1o-155 | 11 .| 22 | 18 | 18~ -l -] - 112

16-25] S| 838 35 - - -

>255 8 | 4| .26 | 20 -1 -] -

£9



Le mode de 2 jours rappelle que nous ne sommes qu'en début de saison
froide et que les alizés peuvent avoir du mal 3 s‘&tablir. Le mode de 5 jours
marque au contraire la tendance & 1'allongement des phases, déja remarquie
lans le mode principal de 8 jours,

En janvier, les journ@es d'upwelling stagnent (12,5 jours) : les périodes
¢  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 durée' (7-8-9 jours) qui contribuent le plus (39 Z) au phénom?ne
d'upwelling (tableau VIII),

On constate en février une légdre augmentation des journées d‘upwelling
{15.7 jours) : plus 4'une journfe sur deux est une journée d‘upwelling. Le
mode 3 7 jours est toujours tr8s marqué, mais les phases de plus de 10 jours
apparaissent : la contribution principale est due aux phases moyenne durle
(7, 8, 9 jours) avec 36 % suivie par les phases supérieures 2 10 jours(30 7).

Mars et avril sont des mois assez semblables, qui correspondent au maxi-
rum d'intensité des aliz€s. Ils se caractérisent par un nombre €levé de jour-
nées d'upwelling (22 on moyenne), et par une absence de mode trds marqué pour
ies périodes de vent de moins de 10 jours. Ce sont les phases trd&s longue dur’
qui contribuent le plus aux journées d’upwelling : pendant ces mois, les ali-
z&s 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
quasiment inexistantes (surtout en avril).

Mai est encore sous 1'influence des phases longues durées : ce sont les
piriodes comprises entre 16 et 25 jours qui sont pripondérantes. Mais les pha-
ses plus courtes ne sont pas négligeables et on observe un mode 2 6 jours.

L'activité des alizés décroit fortement au cours de ce mois,

Juin marque la fin de 1la saison des alizés avec seulement 5 jours dans
le mois: les alizé&s soufflent encore &pisodiquement toujours sur des périocdes
de moins de 4 jours,

Si 1'on rovient, aprés cette Atude mois par mois, 3 la fig 19 b, on cor—
premd que 1l'importance des classes 1 3 4 est surtout due aux observations
effectuas en octobre et juin, qui ne sont pas 3 proprement parler des mois
4’upwelling. Fn retirant les observations 1‘octobre et de juin, on obtient
un nouvel histogramme qui représente mieux les conditions de saison froide,
e novembre A mai. Tes principaux modes sont les modes de 3, 7 et 4 jours et
nous nous sommes affranchis des modes de 1 et 2 jours.qui reflétaient les

observations A'nctobre et juin,



Schéma r€cap1tu1at1f

Un schema recap1tu1at1f de 1’9volut1on moyenne des al1zes sur 1a P°t1te
Fote eu cours 4e la salson fro1de peut étre propos5 ” o

- Les prem13rel 1ncurs1ona i a11zés ont 11eu en octobre ﬁ lo feit‘qoe
ces 1ncurs1ons 501ent tres 1solées et leur per1ode He mo1ns de 5 Jours, _
(1le plus souvent 1 ou 2 Joure) ne permet pas H'1nf1uencer de manlere durabln
le m111eu. Les cond1t1ons sont celles de saison chaude (température de 24 a 29%),

- Fn novembre et décembre, les allzés ] 1nstallent progre331vement s 1%
durée des per1odes d a11zés 8 allonge a 4 Jours, puls une sema1ne . les covs -
quences sur 1~ m111eu sont trés ‘nettes avec une chute hrutale da tenﬁﬁratures
c@t??rés‘“ra‘phendﬁ3np ﬂeut ﬁﬁxmhdurre dutnut«ls 2. qulnzarne & octohre si
Las»almtés sont Men av"nce :‘ . _ L

Ma1s lns oer1odes a' al1zes sont encore trop - espacmes pour que le refro1-
d1ssement so1t def1n1t1f, et on observe un reg1me trans1tolre de refro1d1sse—
ment—réchauffement des tenpératures de la mer aux stat1ons cbt1eres (osv111r-
tion de 18 3 2 ) avec un déphasage plus ou m01ns marqué avec 1e phenomﬁne
moteur (6-7 Jours a Th1aroye) ' L o

- De Janv1er 3 mi-février, les al1zes se stab1llsent E 115 sooffieot ton-
jours sur des périodes de 1 semaine, parfois moins en janvier (3-4 jours).
L'évolution des témipératures est plus réguliére,’Ie‘refroidissemenriﬁérQue
“un palier & 17-18°. La deuxi®me quinzaine de février voit 1° appar1t1on ‘des
périodes d'alizés de plus de 10 jours. S o R

- Les ‘mois ‘de mars, avril sont les mois d'intensité maximalé des nlizés,
Leur présencé est quasi permanente, et il est fréquent de les voir souffler 20
a 30 jours d'affile, L'impact suf le milieu est considérable * dPWéiling trés
développé avec remontée intense de séls nutritifs, Le refroidissement ropren
et on peut observer des températures inférieures a 15-16°, ‘

Mai voit 1a fin de ces grandes périodes d'alizés, Aprds avoir soufflé
20 ou 30 jours, les slizés s'arrdtent pour ne reprendré que sur des périodes
beaucoup plus coiirtes (6 jours, & ‘jours), Les températures & la cdte se ré-
chauffent mais les alizés encore prﬁsenu;équilibrent la poussée des eaux chau-
1es qui ‘arrivent du sud et maintiennent uni petit ‘upwelling au sud de la pres—
qu'ile du Cap-Vert. ' o T '

' = "Juin marque le départ des alizés et le retour des eaux superfiéiélléé

‘chaudes ‘2 la cdte ¢ les alizés ne soufflent qu'une ou deux f01s ‘dana’ 1e mols

R

sur des periodes courtes de moins de 4: Jours.



il
N

La transition saison chaude - saison froide, qui se situe d’octobre 2

iécémbre, a de grandes conséquences biolngiques. L’'oscillation verticale de -
la thermocline (cf., fig. 17.a et 17.b) prcjette vers le haut, dans la zone
euphotique; les sels rinéraux concentrés jusqu'alors sous la thermocline; ren-
Aant ainsi ppssible.le démarrage de la chaine alimentaire (DOMAIN, 1980) -

“au niveau du fpnd2 sur'lq rebordidu platecau, on observe 3 cette &poque 1la
vrégence de qﬁantités impcrtanies de poissons qui trouvent vraisemhlablencnt
lans cette zone une forte quantité.de nourriture” (DOMAIN), Cette remontce
brutale de la thermociine est due de maniére certaine & la premi@re phase de
vent favorable d'une durée consiquente (au moins trois jours d'alizés, d'in-
tensité supérieure 3 5 m/s). Cette premiére apparition souterue des alizfs

se situe entre le 20 octobre et le 15 novembre, Si la période de vent n’est
pas assez longue, la remontée de la thermocline nc se fera pas sentir aux.
sﬁatipnsvcbtiéres. L'earichissement se fera en subsurface, il pourra &tre pri-
dit par le calcul de 1'indice d‘upwelling journalier et confirmé par des mesu-
res aux ététions A et B (fonds de 10 et 25 m en baie de Gorée et au sud du

Cap Manuel) : on connaitra avec précision le d&but de la saison froide,

Remarques sur le choix de certains paramétres

Lanotion de journée d'upwelling a &té difinie par rapport 3 une valeur
~inimale d2 0,95 pour le C.Umi. On peut se demander dans quelle mesure le choir
4'un autre seuil aurait influencé les résulats précédents.

Des seuils de 0,90 puis 1,0 ayant &té successivement introduits dans le
programme, on a pu constater que les résultats &talent tré&s peu sensibles 2
ces modifications. Cela s'explique par le fait que les valeurs de C,U.I, de
0,9 8 | correspondent 3 une barriére dans le régime des vents : ces valiurs
sont obtenues pour des vents de 1l'ordre de 4,5 m/s : dans la réalité, ou 1les
alizés sont &tablis, et ils soufflent 3 5,6 ou 7 m/s, ou nous scmmes en pirio-
d= de relaxation, et ils soufflent 3 moins de 4 m/s, €n pratique, les vzleurs
de C,U,I, de 0,9 3 1,0 sont assez peu cbservées et remplissent bien leur
rdle de seuil,

Un autre param@tre important qui peut 8tre sujet 3 caution est le choix
de 1'orientation de 1la cdte qui intervient dans tous les calculs de C.U.I,

Tci encore, une modification de 1'orientation de ia cBte dans une fourchette
+ 5%.ne conduit pas A des résultats fondamentalement Aifférents. Les résultate
en valeur absolue sont modifiés de quelques poutr cent, mais les variations aii
cours de 1'année restent les mémes., E=n outre; les troisg régions du SZnégal

Aéfinies en 2,3,1., conservent leurs caractdristiques particuliéres,



‘CONCLUSTON

L'application de la thSorie 4'Fkmen aux cBtes sénégalaises a portéd prin-
cipalement sur la détermination théorigque des courants on saison froide et le

calcul du flux de remontée d’eaux profondes, qui caractérise 1’upwelling.

Connalssance ’eS courants

A 1ntensltP des courants de surf?cp en saison fr01de le long des cﬁtes
s;negalaises est de 20 2 30 cm/s a’ aDrBs les observattons et le calcul theori«
que. Leut d1rect1on mcyenne expllque le recollement des 1sothermes au rlvag°
entre Dakar ot Kayar (zone de convergence) puls leur chollement sur la Petit

te (d1vergence) Fntre St-Louls et Kayar 1'5cou1ement a effectue paralluLe~
ment au rlvage. ' ' ' '

L'&atude plus detalllée do le Pet1tp Cbte a ais en Lv1dence du 901nt He vus

thcor1que, le front Dt la dlvergence observes en surface dans le sud de ‘ﬁ
haje de Goree en salsﬂn froide. Ces phenoménes sont dus a1 orlentatlon frri-
Fullére de 13 cate et a 'allure des isobathes a ce niveau, Le calcul de lr
c1rculat10n tbéor1qae sur le Fond a perM1q de 31tuer “la source” des remont leg
4’ eaux fr01des sur les fonds de 50 - 100 m, au n1veau du rebord du plateau

contlnental '

A [T - .

Flux dn remontée d4'eaux profondes

Grace 3 la théorie d'Fkman, nous avons défini 1 1nd1ce d’ unwelllnp corﬂcz
gui est un paramitre important pour la compréhension du phénoméne d' upwell;nga
i 1'aide de cet indice, et en schématisant les cdtes du Sénégal en trois ri-
9lnns ﬂ orientations dlst ncgAas, nous avens montrd que

- La Petite Cdte est le sige de 1l'upwelling le plus. actlf. en 1ntens;.
et en durée. Au contra1re,‘la.reg10n située entre la pregqgfi;e_du.gapﬂﬂertu
at Keyar g'est avérle mal orient@e. aux vents dominants, et souvent en situation
de convergence (downwelling). o ; L

= Le vent local est la cause dlrecte des refr01d1ssements observﬁs auz
stat1ons cptidres, Les tempZratures fraides sont dues aux remonties d’ -eaux
profondes riches en sels nutritifs. Ainsi, 1' Pnrlohlssement des eaux cﬁg;gggs
est 1i&, d'une annde, sur 1' autre, a 1'intensit? des alizts 5. 80 7 de la va-
riance interannuelle (1‘une saison froide 23 1'autre) est expliquée par la re-
lation avec le vent local.

- Cette trds forte corrélation entre vent (par 1'interm&diaire de 1’inii-
ce 4'upwelling) et température se retrouve au nivsau mensuel, en octobre et

mei, mois qui correspondent 3 1'installation et au départ des alizés. Les
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refroidissements et réchauffements des eaux cdtiéres sont directement 1liés &
1'apparition et au retrait des alizés,

“Le-calcul de 1'indice d'upwelling au niveau journalier permet de suivre
1'&volution de 1'upwelling au cours de la saison froide pour une rigion don-

né

(D

La comparaison de 1'indice d'upwelling journ:lier_avec les donndes hydro-
logiques recueilliea sur la Petite Cdte a mis en évidence en début de saisor.
froide, le couplage 4 moyen terme (avec un déphasage de 1°srdre de G'jours)
entre les périodes_de ants favqrableg et les remontées d‘eaux prqﬁondn lr
cdte., Tquﬁ au long de 1é‘saison froide,_leé fluctuations de 1'upwelling peuvpnt
2tre retrac€es; en S’appuyanf sur les données.hydrologiques'(radiales ,statlonc
cdtidres) et en interpolant 2 1 alde de 1'indice entre chaque campagne, A1n91
les observations, blen que ponctuelles, prennent une nouvelle dlmen51on °
jusqu'd présent deﬂcrlptlvesg ellos peuvent desorﬂa1s serv1r de base i un mrl o
le expl;catlfvde 1'upwelling, grace 3 1l'indice qu1 les relie au phenomane mo~
teur, le vent, , _

Le phenomene a’ upwelllnp n'est pas un phenomene stat1onna1re ni contlmlv
il ne s° 1nsta11e pas progressivement, mais présente des phases d’ 1ntenslf1c
tion et de relaxation. L'Etude sur la durée des périodes de vents favorablﬁs
qui conditionnent, par leur intensité, la remontée des eaux profondes a montrﬁ
que ces périodes s'allongeaient au fur et 3 mesure que la saison froide s’avan-
cait, passant de quelques jours en octobré-novembre A une semaine en Janv1er
pour atteindre des durres de plus de 20 Jours en mars-avril,

Au niveau mensuel ou moyennb sur la saison ‘froide, 1'indice 4’ upwe111no
i St-Louis ou Kayar semble refléter de man1ere'p1us fiddle les conditions de
nilieu qui influent sur la pache (CURY, 1982), que les températures cdtilres
dont la“fepféseﬁtativité est souvent mise en doute (PORTOLANO, 1981). Le istut
de la saison de peche 2 Kayar et St-Louis est partlcullerement bien corréié
avec 1'indice d’upwelling. (CURY, 1982), o T

En rapprochant suffisamment les sorties 3 la mer (au moins hebdomadaires)
et en selectlonnant quelques stations de réfireénce autour de 'la proﬂqu‘ile ty
Cap-Vert la aulte ‘logique de cette &tude est de proposer une modéllsatlon ‘dag

rnmontees d eaux profondes qu1 dependra du tenps et du vent,
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ANNEXE I

RELATION ENTRE LA TEMPERATURE MOYENNE EN SAISON FROIDE
ET L'INTENSITFE MOYENNF. DES VENTS (1966-1981)
FLUCTUATIONS DES VENTS A LONG TERME

Nous avons &tudié en 2.3.3., la corrélation existant entre 1'indice d'up-
welling et la température moyenne de la mer en ssison froide., Malheureusement,
les données de vents fournies par 1'ASECNA ne sont actuellement informatisées
que pour la période 1968-1977, Les données de vent antérieures et postZrieuras
se trouvent sous forme manuscrite dans les Résumés Climatologiques Mensuels.
La direction moyenhe journaliBre du vent n'est pas fournie, la direction men-
suelle est donnée par quadrant (NE, SSW...). On ne dispose donc pas d'uﬁe di-
rection précise et la traitement informatique, en narticulier le calcul de
1'indice 4'upwelling, n'est pas réalisable, D'autre part les températures
journalidres de la mer 3 la station cdtidre de Thiaroye sont relevées en con-
tinu depuis 1966. Afin de ne pas perdre cette masse d'informations,nous avons
&tudié la corrélation entre la tempé@rature moyenne 3 Thiaroye en saison froide
(novembre A mai), et 1l'intensitZ moyenne des vents 3 Yoff durant cette période.,
1.4 direction du vent n'Stant pas exploitsble, nous n'en avons pas tenu compts,
arguant du fait qu'elle est 3 peu prds constante de novembre 2 mai (cf. hodo-
graphe des vents, fig., 3).

L'intensit? moyenne du vent en saison froide a €té calculée & partir de
1a somme des intensités de vent de chaque mois de la saison (mé@me type de ~al-
cul qu'en 2,3.3.), Nous avons ensuite &tudié. la corrélation entre la tempére--
ture moyenne et le carré de 1'intensité moyenne du vent, puisqu'en thiorie 1=
flux de remontZes d'a2aux profondes est proportionnel i la tension du vent en
surface qui suit une loi quadratique par rapport au vent. les r&sultats de la
fig. 21 montrent que 12 corriélation est hautement s1gn1f1cat1ve néme si elle
n'explique que 50 7 de la variance.

Ce type de calcul, malgréd les r&serves formulées en 2.3.3., confirme que
les variations interennuelles des températures cdtidres gont &troitement dépen-
dantes de 1'intensité des alizds : les années ol les alizés sont bien
établis s'accompagnerent de tempZratures basses aux stations cdtidres. Ces
eaux fr01des, de par leurceneur en sels nutritifs, contrlbuent par 1l'intemsé-
diaire du plancton sux richesses halxeut1ques des cotes du Sénégal. P, FRECH

(1932) a montr@ la corrZilation entre 1'intensité du vent et les prises de
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sardinelles sur la Petite Cdte. Le rdle prépondérant du vent dans la génératior
de 1'upwelling est ainsi clairement &tabli,

L'intensit3 moyenne des vents en saison froide influengant directement
le milieu, nous avons recherché l'’existence d'une périndicité 2 long terme
dans le régime des vents, Nous avons obtenu de 1'ASECNA une série homoglne de
mecures de 1947 3 1981, Les mesures de vent 3 Dakar existent depuis 1897 -
elles &taient au départ codées en Zchelle Beaufort, puis en km/h. Jusqu'en’
1547, le site de mesure a souvent &té nodifié en position et altitude au~dessus
du sol, rendant 1la série inexploitable. Me 1947 & 1981 1'intensité moyenne
du vent montre une tendance tr@s nette 3 lajbaisse, significative a9s 7.
Cette tendance explique 45 7 de la variance observie (r = —0967). Une fois

cette tendance retirde, une périodicitd de 1°ordre de 8 ans semble se dépager -

Eériode de vents faibles 47 - 48 a4 54 - 55 (8 ans) -

. forts 55 - 56 62 - 63 (8 ams)
faibles 63 ~ 64 70 - 71 €8 ane).
forts 71 - 72 77 -78 (8 ans)
faibles 78 - 79 ‘ '

oo

D aprés les résultats précédents, nous nous dirigeons vers des annces &
vent fa1b1e si 3
?—lataMmmesepmumut

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

 Ainsi, pour la saison 84-85, les hypothises conduisent 2 une vitesse

moyénne des vents de

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

tendance cycle

; L'indice 4’ upwe111ng Stant proportionnel au carré de la v1tesse dL ‘vent,
le fapport de 1'indice EL upwelling en 84-85 parrapport 3 la pérlode 1971“1981
(vent moyen de 5,5 m/s) serait de (3,9/5,5 )2 = 0,50,

L 1nten91te de . 1 upwelling et de 1° enrlchlssement des eaux seralt réduit
da m01t1c avec des- consequences notables sur la peche {biomasse induite plus
faible, variation de lh capturabiliti). Ces prévisions pessimistes seront vrai-
semblablement boulevérsées, si la tendance ne repr@sente pas une &volution &
trés long terme et s'inverse avant que la vitesse du vent ne premame des vcleurs
extrémes (prédéﬁcq“dé covposantes 2 plus grande période dans les fluctuatiomns

de vent),
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ANNEXE 1II

~  PROGRAMME INFORMATIQUE

CCALCUL DE LTINCICE D'UPWELLING CCTIER |

HETHUDESLE TRANSPCORT GE MALSSE G}ﬁAUx_BU AU VENT EST DONNE PAR
LA THLURIE O'LXMAN= T(/F;F LST LE PARAMCTRE DE CGRILLISSTG LA
CONTRAINTE DE VENT SuUR tA_SURF&CEAEE LA MERsGCKNNEE PAR LA RE-
=LATIJN QUAQRATTJUE CLASSIQUE TC=RL*(#VE¥%2, RC LCST LA DENSI-
-T8 OC L'AIR,C LE COEFFICIENT OF ‘FRCTTEMENT V. LA VITESSE Cu

Vruxo AU VUISTHAGE CYUMND CUTEZLE TRANSPORT VEBS LE LAKGE EST

DETLRAMINEE EN PRENANT LA CU“PGSANTE PERREND1CULALRE-Ad RIVAGE
U TRANSPURT DTECKMALGTIUONT LA OIRECTICN EST A 90 CEGRES A DARCI
TE DL LA DIKECTIGN ThRETA DU VENT) e LA-VALEULR CE CE. JRANSPGRT

nd PhtSE\TE ;'INDICE L UPALLLI\Ir LbT[tR

PARAMETRESAQ’ENTREE.(SSR'CARIﬁS)

TANC:UHCIX OB LYANNEE CEXT LANO=68
2 :CHOIX JE LA REGIGN EX | 11=2 REuICh(Z) LAYAR
 NGTATISHS

LES OIRECTIUNS SINT DUNNECGS EN DEGRL SUIVANT LA RCSE CES VENTS
ALPHAR3ETA  :NIRMALES EXTERIEURES A LA LOTE
LI e M) $'CUASTAL UPWELLING: INDICE' PCUR ‘LE MCIS M,JGUR JJ

CdIl{M) PYCCASTAL UPwELLING INDICE?® MOYENSPCUR LE MCIS M
<Z1 (M) SINDICE PCUR LA PRIMIERE. GUINZAINE OU MGIS M
i22(4) SINUGEICE POULR LA SCCGNDE  QUINZAINL CU MCOIS M

A% 9 MY cSUNITE JF LECTURE POUR LA DANDE DU FICHIER 'METEC!

JLAZHSLISN ALPHA(J);»UI(JI 1239»041(12)9»[1(12’3&22(14’:MY(31
ALAL *3 KLGICNI{3) .

JATA REGICN/ZYST LUULS?Y, 'LAYAK' PPTL COTE? /

JATA ALPHA/2320242390.,42 58./ o

CATA‘ﬂYljnapZ/

F=3.7(-5

APL-)0141kG o

{=l.2 A
C=1e3E-3

=l 0D L¥RUFC/F

- LECTURE DES PARAMETRES D*ENTREE
CINITUALISATION DES TABLEAUX -

Re ku(J)loo tuu-ll) lAhL,IZ
MX=MY(IZ)
JVTA sALPHACLEZ) -

MJM,J v=ly 12 _'

SUli(M)=0.
<2 10:4)=0.
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JANVIER
. 2.22
2 1.61
X 0.96
T % 0.9%
3 1a24
[ 3 0.88
7 0.58
a 0.78
9 0,49
10 0.47
1l 0.45
12 0.43
13 0.4
14 0.51
15 0.55
16 0.46
L7 3.52
18 1.01
19 1. 13
20 1.25
21 C.39
22 Cesl
23 O.11
24 0.06
25 0.50
26 0.38
21 [P )
28 0. 54
29 0.62
30 Oeul
3l

0,78

INDLICE MENSUELS

QINZL 0.8130
UNZ2 0.06%2

MUY EN 0.733

FEVRIER

0.6%
0.67
0.71
0.67
.0.54
0,79
C.73
0.25
0.1l
0445
0.8
0.92
1.08
l.22
1.23
0.57
0.40
0.61
0.39
0404
0.97
0.89
0.85
1.04
D77
0.89
0.83
9.87
1.04
0.0
9.0

0.75%
0.773

0.763

MARS

0.67
0.42
0:46
0.8C
.22
l.26
l.18
1.09
0.64
1.09
0.85

lel8-

0.8%
1.09
1.01
0.84
0.77
0.74
C.81
0.82
0.¢0
0.73
0.85
1.22
l.l4
1.00
0.85
1.27
0.¢17
1.08
l1.22

0.524
0.914

0.919

INDICE

AVRIL

0.5t
0.93
C.51
‘1.€9
1.17
1.C1
C.97
1.C5
f.14
1. 16
0.97
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0.57
0.77
0.37
c.89
C. &0
0.54
0.81
1.61
1.C0
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0.9
6.¢0
0.55
0. 47
€80
0.48
-0.€5
-0.16
9.0

C.G49
0.618

0.763

UPRELLING CCTIER

HAl

0l 3
0.54
0.23
105
0.95
0.54
0.52
0.30
l1.27
1.09
0.74
0.76
D.58
0.59
1.18
L.28
1.22
0.93
0.98
0.56
0.517
0.57
0.72
0.78
Q.82
0.79
0.55
0.43
0.42
0.91
0.96

C.698
0.781

C. 741

JUIN

C.87

1.0
Qe 16
1.00
1.28
1.31
1.4l
0.59
0.41
0.20
0.11
0.11
0.23
0.65
1.2
0.59
~0.05
c.10
0.45
0.03
~0.24
0.27
0.28
0.c8
0.16

-0.02

~C.2¢
0.02
<. 17
C.16
0.C:

G.732
0.116

Ce 424

PTE CCTE

JUILLET

0.28
-0.35
’6022'5.

0.01.

_0.43

'0.31

C.08

C.25

Q.58

0.47

0.18
“0.42
-0.17

0.30

Cell
0.14
0.12
Gell
Cell
0.22
G306
0.08
-C.22
[
0.25
0.04
=-C.Cl
.29
.GC.01
C.39
C.Ct

€.119
C.089

£.163

© 1968

ACUT

0413

0.12
0.24
0419
0.33
0.13
0.04
0.24
0.12
0.13
0.1%
0.55
0‘39
-0.02
.02
0.11
~0.1%
-0.02
.13
044
~0.€8
~0.47
0.33
0.63
0.22
-0.03
0.26
0.7
-0.16
~0.42
0.30

0.187
6.C15

0.129

SEPTEMBRC GCTCBRE  NCVENBRE - CECENBRE

0.37
0.02

-0.c2.
-0.02

-G.C3
«0.11
-0.14
-0.C1
~0.C4

0.C4
0.C7
-0.01

O.15"

0.01
-0.05
.36
Q.12
0,10
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*-0e37
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~0,05

0.11

0.14
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0.2¢
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0.c17
C.135

0.C76
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0.C0.

c.C7
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~-C.17
-0.09
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-0.06
‘0-‘09
G.C2
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0,58
1.72
0.54
-0.01
0.00
‘0,28
C.26
C.28
-G.Cl
0.20
Celt
C.11
c.01
0.11
0.67
2.00
1.78

0.0¢2
0.514
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1009
0e52
034
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0026
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l.ol
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l‘ 14
2049
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ls13
C.87
0.35
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INGICL  UPWELLING COTIER PIEL COTE 1969

JARVIER FEVRIER MARS AVRIL MAl JUIN JulLLET ACUT SEPTEMERE GCTCBRE NCVEFMBRE LECEMERE

1 0.88 J.613 0.82 1.G0 Q.74 C.25 -0.15 -0.12 =C.i4 -C.C2 Q.55 C.T2:
2 0.58 0.51 1.37 1.C5 1.30 Ceb2 0.28 -0.13 -0.04 -0.C0 0.37 .96
3 0.43 0.23 1.52 1-89 l.59 C.18 -£.15 -0.03 0.C2 -0.03 0.35 C.62
] 0.97 0.27 1.14 1.22 2.18 0.30 0.05 0.137 c.11} ~-0.05 0.31 0.32
5 d.85 V.08 0.64 1.55 l.21 C.18 0.42 C.l4 ~0.C8 .23 .04 0442
] 0.52 0.41 0.20 2.12 0.85 C.Ce C.l4 a.05 -0.517 C.T6 0.26 C.4)
? 0.2 C.75 C.57 1565 0.01 C.71 ~£-01 0.3 0.C0 0.13 C.35 0.34
3 0.9 1.89 0.84 1.81 0.54 0.95 C.C2 -0.24 0.16 . =-0.323" T 0.42 0.4%
9 0.20 1.0% 0.57 1.7% 0.98 1.6 G.47 -0.74 ~0.(5 ~0.29 0.76 Q.43
10 1.33 1.01 0.89 1.20 ~0.06 1.€0 C.77 0.12 -0.02 0.18 0.65 0.46
it 1.00 0.83 1.14 1-G5 ~0. 16 1.40Q C.18 9.55 ~0.12 Ca2l €59 C.%¢
12 1.00 1.09 0.78" l.12 0.17 0.92 ~Cel& 0.38 -0.10 0.21 0.50 1.83
13 C.87 0.85 0.34 le 46 0.87 049 -0.05 -0.13 6.03 1.18 .82 ba51
14 0.89 J.63 0.30 0,90 0.38 072 0.03 ~0.44 -0.11 1.42 0.54 1.22
15 0. d4 0.3)3 C.35 C.61 0.33 Ce51, C.2C C.70 0.CS &.03 0.42 C.9C
16 0.73 0.29 «0.21 C.89 0.39 0.69 Q.10 ~0.17 -0.C1? 0.16 0.20 1.23
17 Q.17 0.22 -0.03 Ca40 0.54 0.06 ~0.€5 -Q. 10 0.03 Ca65 0.48 le55
18 0.40 0.48 0.40 0.29 0.78 C.28 CaC7 0«11 0.48 C.lé 0.33 0.89
L2 0. 490 0.85 0.41 0.29 l.78 Ca.lb C.27 C.28 0.48 0. 38 Ge33 0.90
20 0.20 1.14 ~0.04 - 0.28 1.15 0.42 0. 04 0.22 “0e24% 035 0.34 1.14
21 0.69 0.74 0.09 . 04l 1.C4 0.25 ~Cel2 -Ce.68 0.CC Ca48 0.35 8.95
22 0.60 1.13 0.19 0.41 0. 44 0.46 c.08 ~0.48 0,30 0.37 035 0.20
23 Q.70 1.27 0.17 C.58 0.32 0.30 Cab63 g.21 0.C2 0.02 Ce51 0.21
24 0.31 0.40 1.31 C.48 0.91 0.0% €.2% ~0.13 0.51 ~0.04 0.55 0.2%
25 29 0.06 1.22 C.517 0.7 . 0.92 0.29 ~0.417 -0.C0 ~-0.01 0.74 . 0.16
6 .30 Q.13 1.C5 1. 36 0.72 0.77 0.18 0.02 -0.G3 C.l4 0.85 0.35
27 0.04 V.56 1.8 1.70 0.517 Catt ~C.Cl 0.52 G.10 C.06 0.87 0.45
28 0.01 0.74 1.04 l.62 0.72 Q.€1 CC9 -0.C7 0.C6 0.12 9,88 1.12
29 Q.01 0.0 0.77 l.47 1.07 0.24 .02 0.01 Cals C56 0.95 048
30 0.22 0.0 0.75 1.27 0.54 ~0.28 ~0.25 0.46 0.12 0.85 0.60 0.42
31 0.26 0.0 1.00 0.0 0.36 0.0 C.26 0.0¢ 0.0 0.61 0.0 0.20

INDICE MENSUEL:

JINZL 0,703 0. 748 0.750 1.384 0.728 C.70¢ G148 CaG52 ~0.657 0.249 G514 872
QINZ2 0.374 C.616 0.620 0.842 0e757 0.362 0-118 -C.Ci3 01912 0.303 0.55% 0.659

MCYEN 0.533 2.687 0.702 - 14113 0.1743 C.534 C.132 0.C19 0.068 0,277 C.534 C.T14



INDICE UPnELLING CCTLER PIE COVE ~187¢C

JANVIEK FEVRICGR MARS AVRIL MAq cJULN . JUILLET ACUT SEPTEMBRE GCYCBRE NGVEMBRE GECEMBRE

1 0.43  0.47 0.4C " Cekl T 1.77 T 1.8 0.20 0.37° 0434 .0.26 0.12 . o0.12
2 . 0.3 0.22 .- 0,90 0.55% 1.55 0.47 0.41 ~0.29 0429 0.0¢ .10 0.4l
3 .0.07 . 0.l10 1,05 0.67 . 1.51 C.t$ .38 -0.88 0.17 . 0.46 . 0406 0.91
4 - 0.51 0.28 le46 0.47 1.32 -0.02 0.48 0.217 0435 "0.42 0.52 ' 1.43
S . 1.6l 0443 1.72 0. 41 0.44 0.16 . 0.46 0.30 0a15 0.11 1.21 0.89.
o | leo7 0.61 ©1.27 .14 0.24 €.56  “0.05 - 0.06 -0.59 ‘0413 . 0.81 0.74
7 1.06 0.31  0.85 1.90 0. 60 1.50 0.¢2 -0.16 ~0.02 0.30 - 0.71 0.64
3 1.18 0.56 1.05 1.84 0.97 .27 0.16 -0412 .10 -0.06 0.4l C.ST
9 1.52 1.27 0.93 1.36 1.66 0477 C.19 -0.29 ~0.16 =0.Cb 0.16 0.01
10 1.46 ~  0.99 0.85 1.06 1,32 0.55 0.30 -0.33 0.15 0.17 1.0 0.41
i1 0.98 0.89 0.93 .11 T 114 0.16 0.36 0.12 0428 0.28  l.68 " 0459
12 0.33 0.93 T 1.18 - €.99 1.10 ‘0.05 c.33 0.22 0.02 0.22 2.00. 0.28
13 0.90. 0.7 1.07 0.¢6 0.98 0.10 0.26 0.11 ©0.02 0.9 :  la4l 0.46
15 0.84 0.71 .01 0.4l 0.24 6.23  0.20 0:66 0.3l 0.26 " 0.5% 0.71
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23 0.1 0.43 1.14 1.04 0.99 0.27 .22 3.25 -0.04 1.C3 0.81 132
24 0,77 . 0.81 1.0% .50 1.01 0.35 -0.21 0.13 0.81 - 0.51 1.41 0.817
25 0.66 - .90 1.09 0.73 . 0.49 0.46 .18 0,13 0.15 0.54 0.86 1.l
26 0.10 . 9.85 = 1.35 - 0.80 0.13 0.56 0.48 0.11 0.15 . €T3 0420 . | 1.04
27 0.7 - 1.06¢ . . 1.0S c.80 0,10 . C.26 - =-C.C9 0.C4 0.6C 1.c8 0e17 1.09
23 1.39 1.06 . 1.52  0.39 0.15 0.12 -¢.Cl 0. 14 0.57 0.60 0404 0.58
27 0.34 0.0 1.4¢ 1.14 0,30 0.30 0.53 0.25 -0.0¢C c.30 0430 1.417
38 0,77 0.0 1.51 1.31 0.70 1.¢8 C.44 -0.C4 - Cal2 0.53 0440 1.83
£ 3.6V 3.c

J.62 0.0 1.39 0.¢ C.21 - 0002 " 0.0 9.35 0.9 2.06

" INDICE MENSUEL: -
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