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l N T R 0 DUC T ION
. ", ,-

O>;L'upwelling le long des côtes du Sénégal a au départ été étudié d'une

maÏlUre déscriptive (ROSSICNOL, 1965 ~ CREMOUX, 1967-1970). Depuis peu a été

entreprise une analyse exhaustive de l'hydrologie du plateau continental

_cou~an~ologie, circulation thermoha1ine, variabilité des conditions de surf~cc

-(REBERT, 1979).- Il nous a semblé intéressant de comparer et confronter ccrtd.

nes des observations précédentes aux résultats obtenus par la théoried'EkL.cn,

La théorie d'Ekmen a l'avantage de conduire à des résu1ats simples:

malgré des hypothèses restrictives elle est représentative des phénomènes

d'upwe11ing à grande échelle (BAKUN, 1973 ; WOOSTER et al., 1976). Elle permet

d'avoir une vue d'ensemble, qualitad~~, de la circulation et des transports
• ". • • • r ~

de masse loin des processus complexes de la frange littorale.

La premi~re partie reprend la théorie d' Ekman, telle qu' e11e _a été déve

loppée dans les ouvrages de LACOMBE, de NET~~ (1966). On insiste sur les

hypothèses, sur la détermination délicate de la valeur numérique de certains

paramètrés. -

Dans la seconde partie nous appliquons la théorie d'Ekman à que1quesc8s
'~<'~.':-':··~!.f~~::':1 .: ~ : _ :'.........., .' • •

part1cu1~ers : courant dé surface dQ auvént en saison fro1de, circulation
..f .. ",;:' ~';.~.::'.:~ . '.:: ,...... ", -.!,.,.:.', ."' "',," " il '. • •

théor1que sur la Peute Côte~ cEl.1eu1 d'1nd1ce d'upwe111ng cOUer à partudu

transport d'Ekman.

Le lecteur déjà ~u fait de la théorie d'Ekman, ou n~ désiran~pas appro-

'fondirles -calculs théoriques, pourra _passer directe,ment a~ paragraphe 1./1.

"Applications pratiques".

THE 0 RIE nVEKMAN

~"t _.: ..... .':, .~ ; ~; :_,'

1.1. :C9Q~t~_I~E DERI'VE PURE PROVOQUES PAR LE VENT DANS UN OCEAN ilOMOGENE
, ',':" ~:~ r :.". . .' ._ .,

"', ·tf.l:~:1 ~ ! Mise eh équation
:'. 'r'=

LèS équatioDS dè 4épart sont les équations de bas,e enméc8.niq~edes fluid0.r:

, "., .,; ..~ .~ :' ,.i .... , ... :
:' '·:f·

. ; ..' t l .' • . ~,.:'
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(1) ~. +
ot

,.. ..
(u V.) u + 2~ .....u V

:Ult • -.!. p +
p

.-
F +

..
D

dérivée.particulaire: force

{

variati?n localet.. CCél.éJ'atiol) de ..

d~ la vitesse + d'espace . Coriolis

. dans le temps' non linéaire

gradient fo~ce8 tenseur

de extérieures des

pression dissipations
-, .

, ..... • 1où p est la densité de 1 eau, p la pression, u V1tesse des masseS'd eaux, V.opé-
o ,. ~

rateur gradient, 0 vitesse de rotation de la terre.'

L'équation de continuité s'écrit

(2) 5(>. + div' (p u') • 0
. 'St

En Dotation tensorielle, ces équations prennent

Ou' + Uj . Ou·' + tci • - 1 ~~1'.-
~ ~ P ~J.

. 5(> + 6 (PUi) .. 0

.ot, ~ .

la forme:

.+ Pi +.' Di

RyPotb~ses: .'

a.- On se place dans un océan tournant, plan (latitude cp • constant~)"

ipimiti.

b.- Il souffle un vent de vitesse et de di~~ction constan.. pendant un.,., .
. temps su:f.fis811II1ent long, (cas des alizés). pour que lé 'mouvement .des eaux soit

devenu permanent

ô-; • ~. ;"St
c.- L'acèélfration d'espace est supposée négligeable (courbure trlsfaible

;

des lignes de courant)

(• .. ÔuV.) u •.

d.- On néglige les forces extérieures tell~que gravité, attraction

luni-solaire.

e.- On définit les axes OC vers l'estl Dy vers le nord et Oz vers le bas

(dans 1 'hémisphlre. nord). La force de; Cori~iis a alors pour cOlllpos:8iltes :

(-2 CI) :sin cp x,'v, 2 (J) sin cp x u. 0) cp' latitude, (J) vitesse de rotation de la terre,

f.- D'une manilre· 'générale, le tenseur des dissipations e'Ècrit :

ut.u t
').1 J

avec V : viscosité cinématique ; üi vitesse moyenne ; u 'i, u 'i. fluctuation des'

vi tesses ; u fi u fj tenseur de ReYnolds. Dans le cas présent • la seule force
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:;.~:f".·;·· .~..'::!·rt·ï:O~: :-0 n.t:.'·! '.\:1 l!r.:; l:~.!~.;.::.. ~~)(?):~!lr ·:;n2~n:~,:~ir·:. ~}Gï'::r~:i .~:<'PiJ ~~ :-;~';::>-,;:~r .", '.'

de frottemen~ est la cpntrainte due. au vent appliquêe à la surface de ia~er~
. . • '; ··:r:.f.fJ!.'-;.:~~<J j'f~"~!':'~i~;JLrfH!r'~:TCI..~' J', ~::~:'''::~ 0.r:D ;'::',~..~" :".,:. ~ :::rri': .. r.i)J~l·~.

On suppose en outre qù'il'ù'y a pas de dissipation horizontale:. .------. .

Di • ~ (~ - u'i w'·). ':,.~'~.I(~O'..~.:; :Jb .. ll.?~l.jJ~..~_;::;'_~~.3__.: ..S..:..r..: ..~

.,' ,

....
alors

; ....
'. 1 • •

." . .: ,

: (2) s' 'crit
+ 6v':.; .:.0"

0;
ou

L'oc'an est de densit'
. -d1v U • 0

__ ~).t.rr ..(=:tri r. '::';.":'.:~:'. r.J'~~·(: ~'. r .... ;~ :.~: ',": .:. ,:'" . i . j

On pose Km • -u'i w' !(ôij:) KDÏ"ëoëffiCienfâê"-vt8eosfté'tiirbulèntë'~On
: .<..,.; :·,'.i. G.ÔZ'~J':'2. ~;jiI:)8À:r(.: .'.'.:~ ',j':J;':' ~'" !, :";':;.' ..

p~ut alors écrire le ,tenseur des di~~i~~tiot88oUS la fo~e

~:!::; '~',o.~:Jlii)n~:. 'ô r (V- + K:ni)'g:tX:" '•. ;,Kz :. a2ü'" !.:. ,-;(1::' '.'

-l:t:'."::G:', :,' '.~-:' ;;.~:'(~:.:.,....:.... : .. _.: .. : .;,.. ; .. 5z,2
1o

:. ".:"' ' .. '-

av:~~ ~leoeJf~~~entvertica1de viscosité virtuel.le. Pour ri.!mPiifier .on notera
..JI,:, •. ' ~'~{'~"" .. '. -,-., . ",-. ":. . ; ... "'ô'" .... ,. ..•_._.; .. ";~" .:.".

K ~ ;~:... 11i .. ~i':~~8; ;c~~s~ntes mo)"~~esde la. vitesse et (ul. U2.~U3).(u. v, w) •

. -.g.-:L'oc:'~A. 't~~t.iÙimi~'. il' ne ~tY'développ~ ~i pel1t~,'nf pili~g~p et

on'.p~ll~ ;~upp~s~r:q~.·il~:'.y. ~. _P~.s~t:' 'c~~sante ~~~i~~le: de la .;i't~e~s~·de ~' eau

(ou q:q' die .est ~êgl~&e~ble'~is' l' ~is descomp~s~n~e~horizontales)'" .
- . ···w:~ ~. ;·Ôw·~··o,···:·.. . :..0".: :.,

"....'.':,.... 'Si ..;': ... ' ""'.

't constante

(puisque u et v ne d'pendent en fait que de z).

·(3)

. (4a)

Posons 6 •
d2u
dzZ

En introduisan~ le flux de quantitE de mouvement vertical ~ :

't%Z = P (Km + vr ÔU .
WZ..
Ô'Cl:z
O't

on aurait:- 2 (J) sin{J),xv .. 1.-. .. .) .. ;.. ,.,., p'

2 (J) sin cpet.. a2-- ,. 1
K+ a2v • :0

sente sous la forme simple :

d2w -1 aLw • 0
dz i

"u'"II" ...• 0, (4b)

(5) .

';",'. ". ~

, . ~-"

1 :',: • • .:' ~') • • •
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En r6sumêt grlce 'aux nombreuses hypothèses simplificatrices t l"quation

g€n€ra~e (1) se ramène l une 'forme aisément intEgrable, en tenant compte des

conditions aux limites que nous allons' maintenant examiner.

1.1.2. Risolution du problème

!.:.!.:l.:.!~L.2!..!UI2!2~!!!!_!!!fi!!!!

On sait que la solution (5) se pr'sente sous la forme
w • A "eBvrz + B e-aV"i'Z

Les constantes A et B doivent &tre d€terminées par les conditions aux

l~ites. RappeloDs que a. ~ avec 6 paramêtre de Coriolis et K coeffi

. cient de viscosit' virtuelle. Pour simplifier le problème on suppose que le

vent souffle parallèlement l Oy (c'est-à-dire dans une direction nord-sud).

Pour d'finir les conditions aux ~imites en surface, .on fait l'hypothèse

classique que le flux de quantit' de mouvement se conserve à l'interface: en

d'autres termes t toute l'énergie due au vent sert l entrainer l~s ~sses

d'eaux: il n'y a pas de perte due au d€ferlement des vagues.

En surface on a donc:

et

'tyo • P K (~). 't
. dz 0

('t contrainte due au vent A la surface de la mer)

'tzo. K (dU). 0 puisque le vent souffle
dz 0

parallèlement

à Oy

vent
y (Nord)

't • z

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

s'parant partie rElIe et imaginaire dans Wt on aboutit à :

{

V, -(a/V'J.)z (/4 l_)(6) u· 0 e cos ~ -a·Vzz

~ • Vo e-(a~)z sin (n/4 -a/VÏz)

avec Vot vitesse du courant en surface • 't • 't
. iiIi ~

L"quation (6) fournit les composantes du courant en réponse à un vent

constant, exerçant une contrainte 't sur la surface de la mer. ExaminODs plus

en d'tail cette solution :
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(7)• D

A
1 .

! ..,' .:d ~:;.".
i . .,/- ~ ,

.ft/" / ./" . -
_ En St1r'face':lt~'~1i:t~~~i7~st"-'~ u"~ Vo cos tr/4

......•...•. .' .", ~ -
,,' ,'" .,,· Vo sin n/4

Le courant· en surfacè es~"'>cH~igE,'à·45- à droite (dans l 'h6misph~re nord),
. ; l ""', ~ ",,: .

de la airection vers ~quel1e soUffle lé·vent •.
. . Il'',,...:'

- La grandeur du vecteur diminuè"· ..exponentièl1ement avec la profondeur.
. '! " .

Sa direetion es·t dom., par a .. 11/4 _a/vj,z ~ Avec la profondeur, la direction

de la vitesse tou~··lin~airement sur la 'droite (dana lé sens des aiguilles
d'une montre). . :J

Par rapport au c~ant de' surface, le courant a tourn~ d'un angle n pour
. V .~

az/V'I • 11. A cette :profondeur , le courant est eù sens inverse du courant de

surface ét vaut Voe-7t - 1/23 Vo
z • nV2 • n Vi.a V6S nn itJ

D est appe1'e la profondeur d'influence du frottement. A cette profondeur

le courant est environ vingt fois plus faible qu'en surface : le mouvement

,u,.~,s ~8~~~ ~~,~~\Pl;.:~s~,.p:ra,~i,~~~t,confiI1'dans ~~. cou,~he super~ièiel1e
d'~paisseur D.'" .... ... '.. .., :.... Ill,)', .: ..'.;;!;....,.' ' ..; ....;, :'.·f ,.:;< ....": '

. >':: ;'~.<·r ;-:'J ..~(~~.: l h) Xf.Jf!(! ..~:~.~'li·~:!

La figurel ...est une repr~sentation vectorielle sch_tique du courant

d r entrainement uniq~t dû au vent, en fonction de la profondeur. Projet's

sur un plan horizonta1;'1'extrémit~des vecteurs courant forme une spirale

logarithmique, la spir.le·d'Ekman.
.. ",

Le calcul du~t'raaP(Jrt·deIl@8.eglobal entre le fond et la surface four-

nit des r~sultats int'r~'~hlants. ~'l'obtient en int~lrimt les composantes de
'. ~ .~ ~ :

la vitesse entre z • 0 $t z. • QD .

Tr8llBport de ma..e~,~,ralin_Dt il~, 50: opf: ui'dB • ~lf · 2 ~\iD ljl

Tr8llBport de masse parallU....nt il ,~':: Sy opt ,,'idB • 0

Ainsi le transport global de, masse da!l ~iPur co~rant d'entrainement est. .. ,

dirigi l 90 0 à droite de la direction du vent, dans l'hémispb~re nord. Le

transport de masse es~ proportionnel à ~, la contrainte due auvent, et inver

sement proportionnel au sinus de la latitude. Il est l noter que le transport

de masse est ind~pendant de la valeur du coefficient de viscositE virtuelle K,

...,,~~L e~~ ..o.~!~n~ .d'licate à ~itermi.ner, alors que le courant de surface, lui,
"ci'p;~,I~d~:·K:;;r:~: ';;';' '.\';'; ;. ~_ ~ ..;:: ,i :., l~ li:_; ": ".' .... ,:.;' :~ ';; :'~.~~: "":', rJ

" :::: : :." .:~ -.;. '::';

Vo • ~
pICa

. ~

~ <6K) 1/2
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Spirale d'Ekmau pour un pur courant de d~rivetprojetée sur un plan

hor,ho,ntal ,(d'aprh. EKMAN) .'. ,'.

'. - ; !.. l' : ' . ~ ' ..:. ", i..~. 1: ':1: ~~~ ~.~ ',.'!. .~ :' .

. '., .

la.-Fig.

"j.~ ':.i {,.) T'. Ur,

. r:' .

~~:.; r "'r .'

,,'.: ....:;.;:,:;.'-:.

: ~;' r:.",: . .; ~1':;.'.i

D

.... :" : ...., ~

: '.". "":;':','::

.. . ···1";"1 r

, !

d-o.25 D
".-, , ". "; :.":'

. ,'"
" ,

C',)
,,,

;.:."

,;... :"

:" .r

j

••~ ; ,1 ~'.~ .,~

. ~ ~ .: . ..". ~;': .

. ".;-

?r~~: . ~ -: ", " "

:·;'d."!·":' -

-. _., '-~,--'~"-"'r'"

.:::,\1

.,":' .'

,. ....--.:-.".-.-.~...

Ib.- Structure verticale d'un courant de d~rive dans un o~'a~ d~ profon

deur d finie; projetée sur un pl~n horizontal (d' apr~'s EKMAN).'
.' '

Fig.
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.:: :' ;', r" * •.- '." .•. - ., •

_.,'r '." .' '., :," ·:··,··)"1·..·· .>: ::.:-::-f;~ .r::~ .. '..;:::.1 ..j ..~ •. "

En conclusion. il faut garder à l'esprit que l'application directe des

résultats de la théorie d'Ekman se heurte à deux difficultés majeures

- D'une. part, il est trê·s difficile de trouver dans la nature des con-

ditions qui satisfont les hypothêses de départ. '" ',i ' .." ". '

": :':;;';'ri'aûtre :pért;':Uerstt;rèS' déq,c&t !~é:p.rop:<;>ser d4l~,:d.é~e~t~,~i9.Wl:./"réa-

·lL~t;ës:". dè'!·ta 'ëàntrainttè.de:v.ë~t., e-t- pl;us'~~ore" [,du .c.o.effiçi:~'\lt K,Jnolfs l'~

viendtOn8plù·setid~'tailsilin:.~ce.rpoint.qan$ .le.para,grapq~.t~~):~.: . ...... :"'..
. " . .::).') ,..: . :

:.' .:.

::;'Nous $UPPo8ôns'mdntenantque, l'océan e~t de ;pro~ondeur finie.,p (!t,que
. ," .. . -.' '.' '. '.. . .~;

sur le fond. pour z ii:: d i.('!\oUS"8VOns là condition aux limites ., :. , .. ~,

.. ····u· .. V .' 0 .'

la profondeur infinie.

retiendrons simple~nt

donnée pa:t,' la':relation

La résolution du problème se fait de la m8me,maniêre,q~.. dal)s.le ~~ de
• • . .- j : t ••. :-

Nous n'expliciterons pas en détail les solutions. Nous

que l'angle y du courant de surface avec le ~ent est

'<.. tg-V':" 's1l" 2Jt d/D sin 2n d/D .
sh 2n: d/n + sin 2n d/D

ou encore y= Tf' Arctg
(:~n 2n: d/D)

1; 2n dfD

avec D profondeur d'influence: du ftottement'~

L'angle entre le vent et le courant de surf~e dépend du rapport entre

la profondeur de la mer et la profondeur d'influellce du frotteiJ!.ent. Lorsque
. "',,:

d/D est petit. Y tend vers 0 : par faible profondeur, le courant est ~ans.le

sens du vent. Lorsqued/D est grand y tend vers n/4 on retrouve le cas pré-

cédent de la' P'~Of~~d~~~>i~f:i.nie. . : i -, "-".'

: L~"~~~î~~usuiv~~do~~ i~8 va1eci~'s; de <y p'our: différentes va1~ut'$'dèdlD:
.' '. :'; . '. _.

d/n 0.1 0.25 0.50

-y 3.8 0 2 J .5 0 45°
:.U~··· .t" './ . ï

0.75 t ."

" ",,~ 1) "

En pratique. dès que la profondeur:'d~ la mer dépasse r.25 D. les caractè

__ 1iist;ique§J du courant sont voisines de celles relatives à la profondeur infinie
• ':'.1:..id,}'!' _"\.~.-:.: '.1 ~1', .i. ~:." . :~"_~,, ,~ - ,

(fig. lb). " . ":".';1':J'

En particulier. pour d>1.25 D, le transpo'l't global est voisin de celui
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calcul~ e~ profondeur infinie, perpendiculaire l la direction du vent, et de

module 't/6 .

1.2. COURANTS DE PENTE

N~s venons d'~tudier les courante g~n~r~s par une force d'entrainement

due au vent, appel~s courants de d~rive pure. Nous allons maintenant examiner

le cas de courants cr~es par une pente permanente de la surface de lamer,' en

présence d'un coefficient de viscosit~ virtuelle K.

, Suppo~ons donc que sous l'action d'un vent prolongé, la surface de la mer

ait pris une inclina~son, et, le vent ayant cessé, le mouvement des ma~ses

d'eaux du fait de cette inclinaison soit devenu, perman~nt.

Orientons ~ dans le sens de la pente, Oy sur sa gauche, z vers le bas.

L'oc~8D est de profondeur finie d

y

gradient de.pression
;a.

:r:

L'équation (1) s' écrit, dans ces condidons

-6v. K 62u - 1 ôp
!)il P œ

(8) 6u. X ô2-u
5i7'

avec p • po + Pg J; ; '6p _ Pg 'ô~ _ -pg tg13.: -p g 13
S '5:-

On aboutit alors au systême d'équations

- 'gB/X

pour une inclinaison Bfaib1e.

{

d2u • -a2v
ëfiZ

(9) .

d2v • a2u
ëIiZ

En posant V • VI + gB/Ka2 et w· u + iv, il vient

... .

i a2w • o

On retrouve l'~quation (5). La résolution s'effectue de la même mani~re

;" ..,



pour z.· 0

1 1

que prêc~de1llllent, avec lee conditons aux'limites :

Kdu • Kdv • 0 puisque le vent est nul en surface
dZ"ëlZ .

pour z· d u = V • 0, sur le fond de l'ocêan.

On est amen~ l poser Dtc =11l J K • épaisseur de la couche de fond
V6l sin~' .' .

d'influence de frottement. Die est êquivalent à D dans la mesure on le coeffi

cient K est le même, en surface et sur le fond. La structure verticale d'un

courant de pente pour un océan de profondeur d et projet~e sur un plan hori

zontal est donnée par la fig~e 2a.

Pour les profondeurs d::> 1.25 D ,le ~uvement est g~oBtrophique sauf

dans la couche d'épaisseur D* au dèssusdu fond, on l'influence du frottement

est prépondérant~ : cette couche est occupée par le courant dont la vitesse

décroit.;exponentiellement avec la profondeur • cette vitesse a une composante

dans le sens du gradient de pression (composante anisobarique:par grande

profondeur,dans la couc~e, la vitesse est à 45° l droite du. gradient de pres

sion). Au dessus de la couche d'épaisseur Dtc, le mouvement s'effectue parallè

lement aux isobares, perpendiculairem~ntà la pente, sur la droite pour un

observateur regardant dans le sens du gradient (dans l'h~misphère nord) : dans

cette couche le courant est tr~s voisin dé 86/6, valeur du courant géostrophi

que pur.

Si d/Dtc est faible, la vitesse a une composante ~portante dans le sens

de la pente.

Si d/D* est grand, le courant n'a de composante suivant la pente que

prË!s du fond.

Les calculs de transports de masse dus à un courant de pente ne prennent

une forme simple que lorsque d est tr~s sup~rieur à D* : le flux d'eau dans

le sens de la pente, qui réprésente 1e transport dn au frottement sur le fond

vaut:

M:c • . P 8 Il D /2 n 6

Le transport de masse perpendiculaire à la pente vaut en valeur absolue

My. p g f3 d/6 -Mœ
oil le premier terme du· second membre reprbente le transport de masse d'un

courant géostrophique sans frottement.
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Fig',,2a.~ Structure verticale d'un courant de pente dans un o~~an'deprofondeur
èt~ 'ptojetéèsur un plan horizontal (d' aprh ElCMANL ' ",
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Fig. lb.- Systlme de courant d'Ekman

(a) Pur courant de d€rive en surface
(b) Courant de surface résultant·
(c) Courant g€ostrophique (profond)
(d) Courant de fond ',." ,-
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1.3. CIRCULATION LITTOmg
i

~'St1PERPOSITtON OO'S'COURANTSDE' DER1VEET DE PENTE

1.3.1. Conditions aux limite~ imposées par une côte

NQ~ aVOnS é~udié séparément les courants 'générés par 'le vent et par une

pente constante :n008 allons maintenant examiner la superposition de ces

effetil '8.~' voisinage d'une· côte que nous supposerons rectiligne, ,et infiniment

longue;' 'l'océan étant homogène de profondeur d constante.
,."; :; .'.: .' t . .. -' . ," ...

.,Or1entons 1 axe des 1.: parallelement à la cOte ~ supposciti.}quc lé vent

souf:f1~' parall~lement ~"Oy èt que nous nous trouvons en régime permanent

(shématique~ent cela peut représenter le cas des alizés soufflant le long

je la côte l'lW de 1 vAfrique).

: ~".;'1
'l' ''(

y

i
I_·__,,",,::;;,~x

,C',:. ". . ",:'"

~ - .: :", ". :

. "
l ..' :} ~.~'. (:

Les équations (4) et (9), toutes deux linéaires, peuventn9ajonter~ainsi

4uè lëur; 'Solutions sous l'action du vént deA' courants de dé~rivc pure pro

duiront un transport de masse perpendiculaire à la cOte)créant ainsi une pente

de la surface de la mer: le niveau de la mer s'abaissera à lEI. cÔte.

Les conditions aux limites imposées au voisinage il!l!lé~HJ!tde la' c6te Bont

les lJuivant~s ~

- Le flux normal à la CÔte est nul (équation de continuité) 7

- Ll't 'pente de la surface de la t'1er est perpendiculaire ~i.\ rivaee (ce qui

!,fcvient à dire, que le courant de pente est ~ro.d~tel!lentpai:~lF~leau rivage

",~uf d1tns la couche de frottement 8U dessus du fond).',:.' ~~':' . '-;;.: ':": ·":<i '.1.:':: ;'.'

Pour une~~rofondeur d 8uffisament grande, la superpositionde~ ~6lutions

des équations (4) et (9) conduit ~u ch~p de courant suivant ~

" -' :S~r i'e-'f6ndi dans une couche d'épaisseur D:rr, on observe le courant de

~:"nd"rciéV'ié dè '4S ô -"à 90o.àd:r9ite du sradi..~nt de pression ~

'·',-:n:ân:~üne..c..~~e intem.édiaire, d! épaisseur d-(D ~ n"),, on observe le

courant dep~ntè C/üa~i.':gê~8tr'oPhic!ue. encore aJ)pelé courant profond ~ dévié

à 90 0 à droit~ du gradient de pression, donc par~llèle au riv~g~. Dans cette

couch,~Ll~,coura,n~ded~rive pure est négligeable •
.. :-. ,'.. '." .

- Dans 11\ couche superficielle, d'épaisseur D9 on observe le" courent de

dérive d()~t_~'1!llur~ sllit la spirale d'Ekman. Sa valeur en surfacûêat Va. En

outre lecont'attt;;depente est présent et a les mê~es caractéristiques qua

dans 'la' couche int~nt~di abe .. .~
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On peut repr~senters'ch&atiquementla structure verticale du champ' de

coutant ,.. '. '",,',,''. .

, ~ •• 11 ...

, D :;.

"~ "

d-(D+Da)courant prpfopd

D" couran~'~ë fond'

777777777

.....; courant ded~rive + ·courant- de

..p~te .géostroph~que
. ". .' ,': ; " ..

. -co'Urant de, pente 8~ostrophique 
courant dedédve négligeable

~'~~uri'ln:tde pente d~vi~ de 45°
. 1 90°' à dToi te du gradient de
pression- courant de d~rive

ri~gligèable

L'allure du courant résultant l diff~rentes profondeurs est donnée par

la figure 2b • Si la profondeur d est inférieure l D + ~, la coùche interm~

diaire disparait, et les courants de surface ~t de fond s'interpén!trent.

1.3.2. Structure verticale des flux

donné par la s\lperposition des flux du courant de

(Sy • 0)..

,Le flux rbultant est

dérive et d,epente. "

.~e flux ~u courantded~rive~e8tdirigé à 90° l droite du vent etv4~t
. ,'f:,"

~ • -'t.. ""T
Le flux du c()tiran{<d~ pènte a pour composante :

~ • p g a D~/2n

My' .;,' Pg: a;dl{:'~ Mw ~ p g a (d - D,;)

O·'2i
.Au' niveau d~8 .riuX:;tô~e~érpa8se comme sile' cour4nt· géostrophique existe

dans la couche supérieure'd'épaisseUr d -D*~et que le flux M selon la përi.te
, '" .. ' ..,...... , .' . .... '. '71r . .'

est provoqu~ par lë même courantsur.lacoucne d'épaisséur·D. au dessus du

fond. .. '21i

..
,

"\.' .

.' M •
flux du courant y •

'. géos:crC"phique

aurons donc la configuration suivante
coupe verticale ~. 0Vent

ar::========:;::=Jcete

8a:: flUx du courant'de dérive

.-

. .... .j
Vent

Au voisinage d ~upe cet,e, nous
coupe horiz~ntale:,c... .

a:

cete
~f1~: 4uCO\.Jrant d,e fo.nd i
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La condition aux limites imposée au voisinage iJlJDédiat de la c~te est que

le flux normal soit nul :

~ + ~ • 0 (10)

COl1IIle le flux Sc est confiné dans la couche de surface, et que le flux

MX n'exiSte que dans la couche de fOM, écrire sx: + ~ .. 0 implique, par

raison de continuité, des courants verticaux le long de la c~te. Dans le cas

ci-dess~, il y aura apparition de courants ascendants qui remplaceront les

masses d'eaux superficielles emmenées vers le large par le flux du courant de

dérive, par les masses d'eaùx profondes apportées par le flux du courant de

fond: c'est le phénomène "d'upwelling' c~tier.

o Vent

<

'>

Explicitons l'équation.'

- 't
1

+

(10) :

p g~1tDf • o

On peut alors calculer la valeur du courant géostrophique

A partir du moment où l'on connait la tension du vent 't, en surface, et

les coefficients de ,viscosité virtuelle K et R* en surface et sur le fond,

courant de dérive pure et courant géostrophique profond sont d6terminés par
Vo _~/p(K6)1/2 ug .. 't/p ("K lcô/2)1/2

et .1'on peut en déduire le courant résultant à n'importe quelle profondeur

(~ partir des spirales d'Ekman) •

. 1.3~3~Casd'un vent de'directionquelconquella'c~te

~upposons maintenant que le vent n'est plus orienté paralUlement au rivage
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mais souffle d'une direction quelconque. Sqit"a ,~rangleentre la normale inté

rieure à la·cete et la direction vers laquellesoufile le vent, comptée positi-

vement .' \lvent

~ .--_.-
S

Lê flux de dérive S est toujours orienté à 90° à droite de la direction

du vent : pour les vents tels, que "a < 1800 le flux Sa sa composante, àla

cÔte orientée vers le rivage: ce sont les vents d'afflux, de piling-up.Pour

les' vents tels que 180°< a'< 360°, la c::c:i!posante nomale du flux est orientée

vers le large; ce sont les vents de reflux, d'upwel1ing.

D'autre part, la pente générée par le vent est toujours perpendiculaire

au rivage. :Eci'ivons que lé flux normal il la côte est nul

+ S cos (a - n/2) + p gB 0* ... 0
ï111

La vitesse du courant géostrophique est toujours Ug ... gal6
et le flux de dérive S = 't,

1

avec

+ T sin a'" p ugD* '
t' in

va ... 't/o (Kn)1/2 et D*'" 1[ x (2K*16> 1/2

Vo X (KI6) 112 sin a = Ug x (Kit I26) 1/2

Ug = Vo sina x(2KIK*) 1/2

Dans la mesure où le coefficient de viscosité virtuelle est le m!me en

surface et sur le fond, (K = Kit):

Ug ... voVi sin a (12)

; '-~ .

T.4.APLICATIONS PRATIQUES

1.4.I~Rappeldes résultatsdelathéoried'Ek~an

Un vent de vitesse W exerce une contrainte't à la surface de lamer ,'créant

un courant de dérive Vo en surface il 45° à droite de 'la dIrection vérsla

quelle souffle le vent, dans lthémisph~ré nord. Le flux d'eau global du cou

r,ant ;d~ dlriv~pure est orienté, li 90° à droite du vent et vaut S ai 't 16 ,

(6 est le paramètre de Coriolis égal à 2 (J) sin cp, avec (J) vitesseimgulaire de

rotation de la terre et cp la latitude du lieu consid~ré).
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Au voisinage d'une c~te, le flux S va créer une pente de la mer perpendi

culaire au rivage. générant une' courant profond Ug , quasi géostrophique et pa

rallèle' au rivage, à 90° à droite dug~adient de pression. A cause des frotte

ments ~ans une couche d'épaisseur :QIc au dessus du fond. le courant généré par

la pente ,se transforme en "courant de fond"" qui n'est plus parallUe au riva

ge et possède une composante suivant la normale à la c~te. La situation décrite

ci~es8us peut ~tre.ainsi représentée~

S transport du au courant
-<:====:::'::===~de dérive

..
. ult'courant de surface

résultant ~ ~o + trg

transport
"géostrophique'

Le courant de dérive étant en pratique confiné dans une couche superfi

cielle d'épaisseur D. le flux S, bien qu'intégré sur toute la profondeur, ne

représente finaleme~t qu'un transport de masses d'eaux superficielles de cette

couche. Nous observerons donc sur une coupe verticale perpendiculaire au riva

ge. la figure réprésentée en 1. 3. 2.

La théoried'Ekman nous doriD~ les épaisseurs D et D. où doivent être pris

en compte les courants de dérive pure et de fond :

D. n x (Klffi sin ~)1!2 D* • n x (K.!ffi sin ~)1!2

K et K. coefficient de viscosité virtuelle en surface et sur le fond

K=V + Km

avec V:viscositécinêmatique, Km coefficient de viscosité turbulente

La vitesse du courant de dérive en surface est donnée par :

. 'Vo ;,.. 1:,(> 7t (K6) 1/ 2)

où p est là densité de l'eau de mer~

.,".



déterminé : fi .. 2 w sin ~, avec ~ vitesse angulaire

7.29 10-5 s-1 et ~ latitude moyenne du Sénégal = 15°
-1s .
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et le courant profond géostr~pnique est donnée par:

Ug ... Vo vz- sin a
a est dëfini en 1.3.3.

Pour les applications numériques, il nous faut donc connattre la valeur

de 6, 't et K

6 est immédiatement

de rotation de la terre ..

on tro~ve fi.. 3.7 .10-5

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 W* dans l'air en posant: (MONIN et

YAGLOM, 1971): T. '" (w*) 2. avec Pa densité de l'air; on définit le
Pa

coefficient de frottement adimensionalisé

...

où Wez) est la vitesse moyenne du vent à une altitude z au-dessus de la mer.

Le vent étant le plus souvent mesuré au niveau de référence 10 m, de nombreu

ses déterminationsexpéiimentales ont conduit à en (10) .. 1.3 10-3 • On a donc

une relation quadratique entre la contrainte 't et le vent :

T" Pair x 1.3 10-3 x w2 (10)

pour un vent de 5 mIs

T= 1.2xl.3 10-3 x (5)2=3.9 10-2 kgm-1 s-2

1~4.3~ Le probl~mede1a déterminationdU'coefficient de viscosité virtuelle

c'est le point délicat de la théorie: on ignore actuellement la relation

qui existe entre le coefficient K et la vitesse du vent, l'influence de la

~tratification. Dans ces conditions, les déterminations expérïcentales ne peu

vent conduire qu'à un ordre de grandeur, et il n'est pas rare de voir le coef

ficient K varier d'un rapport cent suivant les publications et les régions

du globe étudiées.

Notons d~s à présent que dans la théorie d'Ekman, l'hypoth~se d'un même

coefficient en surface et sur le fond, (qui conduit à une même épaisseur des

couches de surface et de fond, D et D*), est sujette à caution puisque le

déferlement des vagues dans la couche de surface doit causer des mouvements
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extrêmement turbulents, aiora que dans les couches plus profondes l'influence

de la stratification'doit au contraire àmortir les effets turbulents.

Sil'ônassimile la surface de la mer à une paroi plane rigide,on peut
" '

montrer par analyse dimensionnelle que le profil des vitesses suit une loi

logarithmique au vo~sinage de cette paroi (1) da à un €coulement turbulent

compl€tement d€velopp€. (TEISSON. 1979)'.
z

-----------
Vent

-~- -- ------

couche limite

logarithmique

- - - sous couchê
squeuse

AIR

SURFACE

Dans cette couche limite logarithmique, le profil des vitesses à la forme
.. . . . . .

U (z) lio: 'Utt Log" Z
X zo

où Utt est la vitesse de frot~ement dans l'eau, zo le paramètre de rugosité qui

caractérise l'état de la surface et X la constante de Von Karman .,. 0.4

Le flux de quantit€ de mOu:vement (égal à la contrainte de vent 1:0 en sur

face) st€crit :

Il vient:

du
(fi

= PL K ~ • PLu~2
xz

K a X u* z

Exp€'t'imentalement, la couche limite logarithmique se développe jusqu'à

z :". 0 (104 , V) (MONIN et YAGLOM, 1971).
ü*

On peut suppos'er que dans la couche à p't'ofÏ1' constant, K ne prendra pas

de valeur sup~rieure

K = 0(10-4·XV)

avec v viscosité cinématique de l'eau .,.

on trouve K .,. 0(4 10-3 m2/s)

10-6 m21s
• 0(40 a 2/s)

(1) Au contact de la paroi, il existe une sous couche visqueuse plus ou
moins développée suivant la 't'ugosité de la paroi, oQ le profil des vitesses
est linéaire (MONIN et YAGLOM).



2 0

soit

. Nous trQuvons. donc ,une .valeur moyenne de 1< de. l 'ordre de 40 cm2/ s, ceci

pour des conditions œutr'es'(sllns stratification). Notons que ..

K =v t Km
Km • K - V = 4 10-3 _10-6 ' == 410-3 , = K

.' . S4ufauvoisinageil11lO~diat .de la paroi, ·les tensions tUJ;'bulentes sont très

supérieures aux tensions visqueuses et on peut assimiler le coefficient K au

coefficient de viSéosité turbulent Km. K est encore appelé. coefficient cl 'échan

ge pour' la quantité de mouvement.

ho > 0/1 u,,/6

ho < 0/1 u,,/6

CSANADY (1975) propose une approche quelque peu diff6rente : il montre

que le coefficient de viscosité turbulente doit ~tre de la forme :

K":' fonction (u'" h, f)

pour un écoulement perniàneni" dans une épaisseur d'eau h généré par une tension

de vent ~ = PL u,,2 à l'interface.
- ;:: ..

Il aboutit alors à deux déterminations

K CI u"h pour une profondeur
-m-

2K :0: u* pour une profondeur
'21mf

Au large du Sénégal, les vents durant la saison froide ont une intensité

moyenne de Sm/s

soit u" .. ,6,.25 10-3 .' mis pour Ull vent, W :0: 5 mis. Nous pou-

vons alors calculer la profondeur ho qui sépare les domaines de détermination

de K
ho = 0.1 u* ... 17 m

T

2W

inférieures à 17 m, nous ne retien-

10-4

étude; ne p:orte pas sur des profondeurs

donc que la deuxi~me relation

K • u~ ...
200 fi

~.' ..

pour un vent moyen de 5 mis, on trouveK :0: 53 cm2/s.

notr~

drons

!~~~~~~_~!~~~~~!_~!~!s~!!

Il est tr~s difficile de se faire une idée sur les valeurs à retenir pour

le coefficient K. Il semble acquis qu'il dépende étroitement du vent., Ekman

(1905) proposait Une valeur moyenne de 100cm2/s. Schmidt (l917),.obtenait
'.,., .

" i ., ',.'
.....
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K= 110 cm2/s pour un vent de 5 mIs. Ces valeurs, résultant d'approximations

grossi~res, 'conduisent 1 des valeurs de courant de dérive relativement faibles.

Des mesures récentes semblent s'accorder sur des valeurs moins élevées

de K(CSANADY,paragr. précédent). HUNKIS (1966) trouve 24 cm2/s, HALPERN

(l976)'obtient55 cm2/s. KULLENBERG (1976)1 partir de considérations sur le

transfert' d'énergie du vent vers les couches supérieures de l'océan propose

une relation de la forme :

K... 1 - (pg - Cd) 2 w2
"0 (PL li)

avec k constante lOI 1.8 10-2 • -L'application numérique pour le Sénégal donne

K ... 2 10-4 w-2, colncidant avec la formule de CSANADY. Ces diverses relations

faisant intervenir le param~tre de Coriolis, donc la latitude, il était intéres

sant de-tenter de déterminer il partir des données hydrologiques recueillies,

les valeurs de K au voisinage du Sénégal. A partir du calcul du coefficient

de diffusion turbulente KS pour des distributions de la salinité en forme de
. . . ,

langue (méthode de THORADE, JACOBSEN, PROUDMAN dans NEUMANN),nous avons abouti

à une estimation du coeffici~nt de viscosité turbulente comprisé entre 10 et

40 cm2/s en saison froide, au large du plateau continental. Cette estimation

semble plausible au regard des résultats précédents.

1~4.4.Ca1cul de la vitesse de-dérive et de la profondeur'dlinfluencede

-frottement

Une fois la détermination de K effectuée, les calculs de Vo et D ne posent

aucun problème. En choisissant une valeur moyenne

K ... 25 cm2/s on obtient :, ,

D ...

v0 ,... 1: - - ... O. 13 mls
PL IK6J 1/2

n x (2 K/~)l/2 ... 36 m

Pour un vent de Sm/s, et

Ces deux chiffres ne sont qu'un ordre de grandeur, d~ à l'incertitude

sur K. Par contre la valeur du transport de masse dt). au courant de dérive pur

est indépendant du coefficient de viscosité turbulente :

S ... 1: ... 10-3 kg m-1 s-1 ... 1 m3/s par m~tre de c~te.

"0
Par raison de continuité, il représente également le flux de remontée des

eaux profondes (cf., 1.3.2.), donc l'intensité de l'upwelling.
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2.1. COURANT DE SURFACE DU AU VENT EN SAISON FROIDE

NoUs avons choisi de calèuler le courant de surface pendant le mois de

mars, reprhentad.fde la saison frofd'edurant laquelle souffle les aliz€s.

D'apds' l'hodographe des vents moyens mensuels entre]96Set ]977 (fig.3),

le vent moyen en mars à Yoff souffle du nord' (direction S: 4,4°) avec une

intensit€ de 5,26 mIs (A Saint-Louis: 8 = 358,5° W • 4,52 mIs).

N04s nous plaçons à une profondeur.d grande par rapport aux épaisseurs

D et D* des couches de surface et de fond, afin de pouvoir appliquer les ré

sultats en profondeur infinie. 'Avec l'hypothèse d'un m~e coefficient de vis~
.' .'. . . 2' •

COS1t€ turbulente K en surface et au fond de 25 cm /s, les profondeurs d'1n-

fluence de frottement D et D* à la latitude du S€n€gal sont de l'ordre di

40 m(cf. 1,4.4.). Les résultats qui suivent ne sont donc th€oriquement valables

que pour des fonds supérieurs à SO m (D + D*).

Le courant de surface est la somme du courant de dérive ~o (orienté à 45°

à droite du vent). et du courant g€ostrophique Ûg (parallèle à la' côte)... .. .-
Vs • Vo + Ug

avec V • T / P {Kf)I/2
o

Ug = Vo'P s~n a

Les notations et la valeur des paramètres sont discutés en· 1.4

Au niveau de Dakar :W=S,26 mIS

Au niveau de St-Louis:W" 4,52 mIS

10
-2 -1 -2'

T • 4,3 kgm S Vo = 14,2 cm/S

-2 -1 -2 9 /
't = 3,210 kgm S Vo = 10, cm S

La vitesse du courant g~ostrophique as~ocié est calculée pour deux orien

tations de ct.te sur la "Grande Côte" et une orientation sur la "Petite C6te".

Les directions de la côte ont été idéalisées par des lignes droites qui suivent

à peu près le profil de l'isobathe 100 m. (cf., 2.3.].)

BI • 302° Ulg
,. V . \f2 sin (B 1-e) .. 12,8 cm/s

0

~2 3400
U2 g Vo \If sin «(32-e> 8,3 "c~/~"

...
• • •

."; ~. .

133
.. 25SO U3g '. V 'If sin (fu-9) ,. ]9,25 cm/so .

Les directions des courants rhultantssontdonnée$ par}a~igure4.

;, ...
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ST-L0UlS

"Région 1"

• 'KAYAR

"Région 2"

"Région 3"

Vent

Vent

Fig. 4.- Courant de surface du au vent en saison froide d'après la th~orie

d'EKMAN.
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Il faut garder à 1 iesprit que l'incertitude sur le coefficient Kn'influe

que sur la grandeur des courants mais que leur direction est indépendante dp <.
On note que le courant de surface résultant sur la Grande Cate est pratiqu~ent

parallèle au rivage: les eaux froides qui sont amenées en surface au voisinage

de la cate auront tendance ~ s'écouler le long de la côte et ne s'étendront p3S

vers le large. Entre Dakar et Kayar, le courant de surface est m~e légèrement

orienté vers la côte ~ les eaux froides resteront plaquées ~ la cOte. Au con-

traire, le cour~nt de 8urface sur la côte sud est orienté vers le 1arg~ ; les

eaux d'upwel1ing auront tendance ~ ~tre entrainées vers le large. Ciest ce que

confirme l'allure des isothermes en surface en saison froide, par exe~le le 27

février 69 (fig .. 5) : sur la cete nord, les isothermes J7° et 18°C sont paralF~~

les à la cate au nord de Kayar 9 et se rapprochent de la cete entre Rayar et

Dakar. Sur la cOte sud, les isothermes 16° et 17° ont tendance à se détache~

de la cate. Nous avons reproduit la direction théorique du courant calculée sur

la cete sud: on constate que la langue d'eau inférieure à 17° se déplace dàns

la même direction.

Les vitesses des courants de surface résultants peuvent également être

calculées.

Grande COte entre Kayar et Saint-Louis Vs • 23,5 cm/s

Grande Côte entre Dakar et Kayar Vs • 22,2 cm/s

Petite COte au sud de Dakar Vs • 28,8 crots

Ces vitesses sont du même ordre de grandeur que celles observées par REBER~

et PRIVE (1974) au nord et au sud de la presqu't1e du Cap-Vert. Aux stationn

du large (fond supérieur à 100 m), le courant de surface était de 20 ~ 30 cm/r.;

par un vent du nord de 5 mIs.

Remarques :

Les valeurs de 50 à 75 cm/s (observées par REBERT, 1974) awrquelles il est

souvent fait référence en tant que valeur moyenne du courant de surface le lOI'.R

de la Petite COte ~n saison froide,. ont été observées alors que les vents Flocf,·

fiaient en moyenne~' plus de 7 rn/s. C01!II':le le courant en surface est proportionnel

au carré de la vîtessû du vent, nous aurions 9 pour ces vents de 7 mIs :

Vs • 55 cm/s

diaprès la théorie dlEkman et l'orientation de la cOte au sud de Dakar. Les

observations de REBERT sont donc en accord avec la théoried'Ekman, pour un

vent de 7 rn/s. Lé'vent moyen en saisonfroideé-tantd·ii!nviron 5 rn/s, il senble

plus réaliste de prendre une valeur moyenne du coUrant de surface'de"2S"'30 en/s .

• <.'0":
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St-Louis

.. - - Direction du courant de surface moyen th~orique

Fig. 5.- Isothermes de 8urface du 19 au 26 février 69 (d'apr~8 CREMOUX)
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1.2. CIRCULATION EN SURFACE ET SUR LE FOND SUR LA PETITE COTE

La Petite Cete, au sud de Dakar, est connue pour être le s~ege d'un upwe.l···

ling beaucoup plus marqué~ en intensit~ et en durée, que l'upwelling moyen le

long des côtes du Sénégal. Une couverture hydrologique fine de cette ~one (tra

vaux de D. TOURE) s'est mise en place, afin de permettre une description d~taillCe

du phénom~ne (localisation des sources de remontées d'eaux froides). Il était

intéressant d'appliquer la théorie d 'Ekman à cette région et de voir quelle étnit

la circulation prédite. Pour ce faire, nous avons schématisé la cÔte et les

isobathes en portions rectilignes d'orientations distinctes (fig. 6). Nous avor.n

ensutte repris les différentes configurations d~8 spirales d'Ekman représentant

le courant résultant (courant de dérive + courant de pente) {d'après NE~m).

Ces configurations dépendent du rapport d/n (profondeur totale par rapport à l~

profondeur d'influence de frottement), et de l'orientation de la cÔte par rapport

au vent (fig. 7). Nous nous somme8 limités à l'étude du courant en surface et

sur le fond. Choisissant une profondeur d'influence de frottement D • 40 ID, nous

~vons reproduit l'allure des courants pour d/n • 0,25 : 0,5 ~ 1,25 ~ 2,5 ~ soit

cl • ID, 20, 50, 100 m ; le vent souffle du nord (situation moyenne représentcti

ve de la saison froide).

Circulation en s11rface (fig. 8ft)

On observe une divergence tr~s marquée dans le sud de la baie de Gorée

cette divergence est due à l'allure de la cÔte et das isobathes 20 et 50 m. De

même, les courants de surface provenant de la baie de Gorée créent une zone r11~

convergence avec les courant du large. ROSSIGNOL (1978) démontre "qu'un flet

divergent a tendance à être frontolytique, alors qu"un flot convergent tend à

~tre frontog~ne". On peut s'attendre à 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 diver3;C'D'

ce (ans le sud de la baie de Gor~e s'accompagnera d'un espacement des isotherrnp.3.

C'est bien ce qu'on o~arve en mars 74 (REBERT, 1975, fig. 9). Dans le sud nu
Cap Manuel les isothermes 16-17-18°C sont tr~s rapprochés alors que l'isotherne

15°C s Vétale dans le sud de la baie de Goree. En outre, la direction des cour211'::.1

observés est en très bon accord avec la circulation prédite. Notons enfin que

la langue d'eau froide inférieure à 160 se èéplace dans la direction du courant

de surface moyen calculé en 2.1. pour la. Petite C~te.
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Fig. 7.- Structure verticale des courants pour différentes orientations de
côte (d'apr~s EKMAN dans NEUMANN).
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Circulation sur le fond (fig. 8b)

On observe essentiellement une circulation perpendiculaire ~ la cOte et

dirigée vers elle. L'inflexion vers l'Est des isobathes 20 et 50 m sous la

presqu't1e du Cap-Vert provoque une distorsion des lignes de courant et génère

l'upwelling de ta baie de Gorée. La remontée des eaux profondes ~ la ctlte l'l'ef···

fectue principalement entre Thiaroyc et Rufisque. L'origine de ces eaux qui

représente "la source" qui alimente l'upwe1ling se situe ~ 15-20 milles dans

le Sué_~ud Ouest de la baie de Gorée, sur les fonds de 50-100 m (indiquée pnr

un "s" sur la figtlre).

Ces résultats sont en tr~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. 1~

mars 1968). Les observati~ns détaillées de D. TOURE ont mis en évidence lo~s

de la campagne du 5 février 1981 l'upwe11ing situé au niveau de Rufisque? m~is

également un deuxième upwe11ing situé ~u niveau de Popenguine (fig. Il). CQS

deux upwe11ings correspondent-ils aux deux veines de courant qui apparai8sent

sur la circulation théorique sur le fond, l'une dirigée vers ThiarQye, l'autre

vers Popenguine ? PlutÔt que de conclure hativement, il faudrait s'assurer,

d'une part que la structure ~ deux upwe11ings est caractéristique (c'est-à-èir~

l'observer à nouveau lors des prochaines campagnes), d'autre part vérifier a
l'aide de courantomètres la circulation théorique sur le fond.

Cette circulation théorique sur le fond peut-être confrontée au déplace·

ment des masses d'eaux en période d'upwe11ing. Pour ce faire, nous nous sommes

placés en début de saison froide, où les situations sont plus tranchées, c~r

les eaux d'upwe11ing contrastent avec les eaux d'origine guinéenne ou tropica

le (t sup~rieur à 24°C) encore présentes. Ainsi lors de la canpagne du 15

novembre 1968, (fig. 12) les isothermes de surface sont supérieurs à 24°, Mais

sur une coupe horizontale à une profondeur de 25 m une poche d'eaux froides

(t inférieur à 20°) apparait nettement sur les fo~ds de 50 m dans le suû de

la baie de Gorée. La remontée des eaux a commencé ~ s'effectuer, mais elle

n'atteint pas encore la surface. L'indice d'upwe11ing pour cette période

(cf. 2.3. pour le calcul et la définition), montre que nous nous trouvons au

début d'une période d'upwe11ing qui va durer du Il au 19 novembre (fig. 15).

Diverses mesures effectuées pendant cette période permettent de suivre la pro'

gression des eaux froides (fig. l~ & 17). Ces eaux froides atteignent le Suè

du cap Manuel (station B, t • 19,6°C ~ 20 m sur les fonds de 25 m) 3 jours

plus tard, le IR novembre. A cette station. l'eau en surface ne s'est toujours

pas refroidie. te 22 novembre soit 7 jours plus tard, les eaux froides sont
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au Milieu de· la baie d,", Gorée (station /\9 fond tic Hlm) et occupent. tout 1 [é···

paisseur d'eau (t • 'O~3°C). Notons que le 13 noveobr~. à la 3tation A, S~l)

un léger refroidissement se faisait sentir dans la couche cl' eau AU dessus tiu

fr;nd (t ... 22,3° contre 23.95°). Rnfin à la station côti~re de Thiaroye, les

P.~lX n'ont co~encé à se refroidir qu'à partir. du 19 novembre, et les ùaux

caractéristiques de la peche d ~ eaux froidl~~ "'lisi~ en évidence lors <le l~ c.'ll!l

?agne du lS novembre n'apparaissent que le ~3 novenbr~ (t = 19,9°) ~oit ~ jourA

plus tard. Pour la fin du nois ~e novernbre 9 ,.iindice d'upwe11in~ est f~ibleo

indiq'.1ant une période de relaxation ~ la poche dl eaux froides reflue, et les

eaux superficielles chaudes viennent la recouvrir. Atnsi) le 27 novembre obs.,r··

v<>-t-on une teopér''lture côtière de 23 0 2 0 ::1 Thiaroye? tandis qu'aux stations!

'.+: B~ les eàux ont une tenpérature utiitor1'le de 23.4 -23 9 6°r.: 1\ toutes L~s p1~O-·

fondeurs.

L'origine et le d~p1aceMent ~e la poch~ dieaux froides verS Thiaroye es~

2n accord avec lA thforied.'Ekrian. Pne étude r,lus détt'.i11ée de J.~.. r~t,-ë'\'l.6c(1("
. ~ ,~" ,.,t. '. .~ . . .

llupwelling en fonction 1u vent. :~ p:trtir du !'.1Mèle de JANO\olITZct ph~TRAF':W;".

(1980) est en~préparation. Cette étude explique ~gale~ent la préRencec~r~ct6·

ristique de 1 ;ui'w~l1ing sur 1(-~ rebord .-:1u r>lateau continental tel qu iil .....rp ....
rait sur l,a coupe Jl ?5 r.l le 15 novembre 1968. Pour l iinstanL il h.ut reteni:::

que 1a·thi~orie d'EkT:'l.".nprédit valab1el!1ent l'('riginc~'l'" dén1acernent et l:,qrri

v~e~Lla côte des m:l8SeS cl 'eaux subRllPerficicl1eo.rni.ses en mouvement par 10
'. ,

ve~'t::_·.~n. surfnce, l'observation de la positioi1d~s.::isotherr.les,de la direct:.~.Jn
,

des~'~:courants est également en accord a'J'ec la théorie.

i.3~INDICS D'UPl·ffiLLING COTIER : CALCf17, DU TPANc;PORT n'EKMAN.

INFLUENCE TIl!: J... i ORIE~~TATION DE T...!. COT?; PAR. Rt.:P-PORT A LA ~I"REC'l:'ION DIT ~n;;F'"

2.·3.1. Méthode de calcul rie 1 i indicerl'Upwelling c6tier

N~s avon·s vu dnns ln première partie que le tr:ms!lort .-Je ma,ses di 0,,,Ur{

~n 8uriaee dû 'au vent était de la for:"1e ~

s ... T./f.

et était t:lirigé ~ 90° .il droite de la direction v.ers laquelle f.louffle le vent .

. Au·.voiginage d 'une ~ôter le transport v~rR li~iA.rge se calcule en pr.ennnt le

cœroosllnte perpendiculaire au rivage du transpm:.t d'Eknan S. Ce transnort: v·:::r'i

}c. large représente le flux di camr superH.ciE' lle8 chllsséec 'Ters le 1n.rSr: T).'lr

le vent, et remp1acé~s.nllr des eaux nrofonilcs :. Ci est un indicateur ~.~ If'. qunn""

titf di eaux amenées en su:rf~ce.Les valeurs pcsitiV(~s correspondent à une rc""'";·,'··

téè· déséAux.un up'(itê'lli~~ ·les valeurs négativ.-;s·inrl.iquent, un trans.p.ort d E').'lY.

<,' ," ..
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superficielles vers l,ctlte; un downwelling ou piling 1,lp. Le transportperpen

diculaire A 1a ctlte est do~c un indice d ' upwelling catier (d€sormais appelé

C. U. 1. pour .Costal Upwelling Indice,. cf.
-: .,

Si Ir est la normale extérieure A la ctlte, nous avons

c. U. I. -, OS c~s a

'Soit B ,l'angle de la normale extérieure par rapport li Oy (nord).

Si e est la direction de laquelle 'souffle le: ,vent, comptée. selon la rose

des vents (nord 0°,est90o.~,.)a1ors l'angleentreOy et le flux S vaut:

e + 270 0 (modulo 360°)

et Q.. a -Ce, +270)

Il vient

c. U. r. • s cos a=-1: cos <r3 - e· + 90 0
)

Ce résultat est théoriquement valable pour les pronfondeurs d supérieures

à D + D* (80 m)

La tension du vent est donnée. par la relation quadratique

-C :: Pair Cd Iv 1v
Du fait de la relation non linéaire entre le vent et la tension, les

de l'indice d'upwei1ing dépendront de l'intervalle de mesure utilisé : ainsi

l' indice d'upwellin8 mensuel calculé à partir du vent moyen mensuel sera pl~s

faible que la moyenne de l'indice journalier: l ' éèart dépendra de la 'variance

intramensuelle du vecteur vent. En d'autres termes, si l'on dispose de peu de

données (vent moyen mensuel au lieu de vent journalier), cela créera un lissage

relatif qui conduirà a une diminution de l'indice.

Tenant compte de ces considérations, nous avons calculé l'indice mensuel

li partir de la moyenne des indices journaliers du mois en diverses-régions' du

littoral. Nous avons modélisé la cate de la façon suivante :(cf. fig. 4)

Région '1 "Saint-Louis" Grande ct>te, de Kayar il St-Louis

Région 2 "Kayar", Grande Cate, de la presqu'1ledu Cap-Vert li Kàyar

Région 3 "Petite Cote" de la presqu'tle du Cap-Vert li Joal
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Les directions de 1~ côte ont été i~éa1isé8s p3r des lignes ~roites qui

suivent ~ peu près le p~ofi1 d~ l'isoh~the 100 ffi.

Les normales extérieures correspondant aux. orientations de la côte velen~:"

~1' (Saint-Loui~) = 302 0

82 (Rayer) = 340

B3 (Petite Côte) = 25~0

Les donn€es de vcnt nOU9 ont été nil"lab1e!!lcnt cot:'lmUniquées par 1 y ASr.C;1l: ~

'loua disposons de~ vent:s journaliers (moyenne de 8 observ'ltions trihorair8s ~

intensité en dixièJ:'le de rn/s et direction en dixiè;-le de degré); aux stations

météo de Yoff (P~kar) et Paint-Louis, de 1968 à 1977. Nous ne discuteron~ p3S

de la représent~,tivitéde ces ~tations d.1\ns l' absolu puisque nous nous illtér0.3'

geronssurtout 8uxvariRtions relatives de 11inl..~ice. Nous nous servirons ~1~ l'ln

clice d1up~7e11ing pour expliquer certaines structur~s hydrologiques ohserv~Y:,.,f'

~u l~rge du Sénégal" ainsi que les variations de température de gurface aux

stations ctlti~re!'l. Tout en gardant 2. l'esprit les restrictions d'usage (:r.e1n·,

tian entre le vent rnesurq à terre et cp.1ui du large ~ homog;~néité des vents L,

long des ctltes) ncus tenterons de re1ier~ qua1itativ~ent, les phénO!'1ènes

'l ~ upwe11in~ observés !lvec les :t évenel'!lcnts" atnosphèriques correspondants,

Nous supposerons tionc que le vent mesuré à 10ff est représentatif en pret'1ièr",

~pproximation des conditions de vent sur la Petite Côte et sur la Grande Côte

jusqu'à KaY3r~ l'indice d'upwelling pour la Gr'm':ie r.~te (de Kayar à St-·r,onis)

étant calculé .li partir de vents observés à "t-I.ouis. T.e progra!![!le infor!D~tiqu"

est donné en annex~.

Les résultats sont obtenus par r~gion et pa.r nn. Ils sont exprimés C~1

':13/s par mètre de cÔte. Le programme calcule ':'lOUT. une région donnée le C. !J. 1,

journalier. Pour chl'l.que mois il calcule la. ~oyenne des C. U. 1. journaliers J qui

représente une estimation du C.U.I !"]cnsuel. Un calcul paT. quinzaine est (,'f:I~"

1ement effectué. Les résultats peuvent: être interprétés ~ diffi~rents nivGau~,:

- Comparaison O('!S rêp:ions p.ntrp. elle . lé C. U01. fait apparaître pour

1l'.1~ période <tonnée. 10.S régions orientées le plus favorablement au vent domi··'

nant, et donc sujettes à l'upwelling 1~ plus actif.

- Evolution annl1elle en une même région ~ le C. U. L met en évidence èe

manière beaucoup plus précise que les teopératures côtières le début et 1."

fin de la saison d Jupwellinp,. Au cours de cotte sP..ison. il peroet de distin··

<:mer les périodes de reJ!lontée intense de masses d'caux (C.U.I. élevé) des p"

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



. TABLEAU 1.- Indice d 'upwelling"UféIfSuël-sut' la Petite C~te (en m
3
/s par m~tre de. c~te)

Moy. 1.882 1 1. 021] "'227 (1.327 1 l. 121 1

JANVIER FEVRIER MARS . AVRIL MAI .JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE

."

968 T733 .• 763 •919 :.18~ .741 ' .424 . .103 .129 . .076 .295 .642 .792

·1969 .533 .• 687 .702 1.113 :.743 .534 .132 .019 .068 ~277 .• 534 .714

1970 :.950 .654 :1.072 .79i '.819 .476 .263 •074 .118 :395 .707 .950 .
· .

.• 971 '.• 687 •• 923 .1.134 1:.274 :1.385 •.435 .386 :.116 .• 216 ..• 273 1.024 .910

1972 .. 1.144 1.341 1'.560 l'.651 1.206 .527 · .395 .208 .425 '.427 .7"48 .906
· . . .

1973 : .839 1.336 :1..338 1.513 : '.a15 : .677 : .490 ·.163 .364 . :.490.. :1. 158 1 .409
· "

· .

1974 · 1.082 1.204 · f.608 L825 1.164 .•:~05·.. · .30~ .• 179 .224 ..693 . ".903 .768
:

.1975 .• 809 1.02·6 L288 1'~ 704 1.423. '.:502 .262 :.:123 .• 182 ..36g, .• 865 ;.989
.. :

:197,6 1.037 1.174 1..607 1.413 .1.557 ; .'.588 .•:317 .058 : .141 ..501 .527 .• 923
:, ;.' .. . . ,

· .
.977 · 1.011 l. lOI L038 ·1~203 .. ,1.356 .•;531' ····•• 586 .,491 .154 .735 ..• 534 .544

'.

" , . :: ".. ~. ~". ~:

.. " ... , "'"
· ,-

. '~53Q · ;324 .156 .197 .446 .764 .891
-

'.:-

W

\0





TABLEAU 111.- Indice d'upwelling mensuel sur la Grande Côte (Cayar-Saint-Louis) en m3/s par mètre de côte.

: JANVIER l!EVRIER MARS AVRIL MAI JUIN JUILLET AOUT .: SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEMBRE DECEMBRE

1968 .676 .929 1.190 1.019 1.103 .227 -.149 .026 -.043 .258 .592 . .615
'. .

19,69 .536 .823 .995 1. 181 .591 .278 . ;., .103 -.031 .038 ~ 160 .345 .310
- .

19,70 .457 .249 .510 ;443 .372 _.005 - .213 -.109 -.114 . .225· .288 .388
.'

1971 .454 .509 .773 .815 .650 :'.084 _ .141 - .135 _ .122 .160 .394 .404

1972 .503 .663 .795 .703 .537 .247 -.337 -.234 -.060 .236 .375 .671

1973 .606 1.005 .582 .740 .134 _.039 _.347 _.235 _.027 .137 .348 .480

1974 .626 .608 1.286 1.140 .599 .045 -.253 -.078 -.008 .306 .614 .554
,

1975 .668 .644 .665 1.363 .998 -.314 - .349 -.382 _.171 .009 .5"73 .617

1976 .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

Moy. .619 .675 .829 .919 .707 .029 -.227 --. 121 - .044 .245 .429 .51268-77

J:'-
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Fig. 13.- Evolution moyenne annuelle (1968-1977) de l'indice d1upwelling le long
des côtes Sénégalaises.



2.3.2. Evolution moyenne annuelle de 1 iupW'~lling le long d(>s côtes

du Sénégal

Pour chaque rézion, nous avons r0groupé li indice mensuel ~an9 un tahlE':l;~

et avons calculé l'indice moyen mensuel pour la période 196:l-l977.(tabl. l r1

HI) •

Exenple Inrlice Moyen de janvi.,er pour i.::l Petite r:5te = .!,.., 7l~, ind:tc.e
II} i=of

janvier (année i 9 Petite r:ôte).

Nous avons ainsi obtenu une Année type pour cha.que r2gion. représcntnr',t

1 i ~ 1 • d"' d l' . . ~ d IV 1 J • (f" , '" ,.'. evO ..ut1,on moyenne nu cours 'Ul'C annec e '1ntenlnte e upt.ye_ .1np; 19.;-).l,

Les coqrbes obtenu03 contrent ~ue

-La Petite Côte est la ~ieux orientée par rapport aux vents nominants.

Elle se trou~.'e toute 1/ anné,e en situation id 'upwelling comme l'avaiant noté

STEQUERT et a.1 •• (1979). l'Au S.ud ~rle Dal~ar,; les '2aux restent riches toute l',?ml':;;

rtu fait de la persistance plus longue de l' upwe 1ling' '0'

1a saison ri 'upwelling ,intense dure de d~cel!lbre à m.'1i avec nn rrt.::-.cinurn trè·p,

L,arqué en mars-avril 0,:3 m3/ s par nètrc ~c côte) qui correspond P.tt ;Ea:ômu1"1 ' '

-les alizés. Les périodes de transition sont brutales 9 elles sieffectuent ~r:

juin et en octobre-nove!!lbre. De juillet à' s~pte!!lhre9 l'indice ('st péu ê1evp.
et l'upwelling ne peut ~tre mis en évidence ~ la faible remontée des eaU}< i r -

1!1i te par le vent est contrebalancée. par Il 'irri"ée .-les eaux chaudes gui~r-;cm~c-:;

en surface.

- La Grande C,5te «(le Kayar à St-touiR) est moins bien orientée ~ et 1Ur'1n/-

1 'hiverna~e? elle so trouve en situation de piling':'up (indice négatif). Le j~.:'lT~·

ra'J.:" enrnars-avril~ bief'. quP. !!loi.ns irnportnnt est toujours présp.nt. l.iin8tani~:'

tion d.::! 1 iu~welling est plus régulière. et Si étend ni octohre 11 déce!':lbre.

- :La côte entre la presqu '1.le du Cap-Vr;rt et ~(ayar est lA plus mal Cri(:TI"

t:ée. De juin à septemhrc o l'indice est nép,atif, il y a convergence des ~:3.11~:·1C'

surface à la c~te (piling-up). J.'upwelling démarrf~ un !'lois oIns tRrd qu'à ':"'1.5.-",1:"

T..ouis, atteint SO;:l "1<'1xinuI!l en j ullV'ier" puis chutG brutalement en mai.

2.3.3. Variation interannuelle de l'upwelling

Nous avonG eXR"li!1'~ l'influence des VAriations interan"1uel1esd.'" 1 ~indice

(1'upwellinB, sur 1.... te!!lpér~ture de la r.ler t'l0.::urée t'eUX stations côtières. N·n,

nous Sor.u:les limitBs à la saison froBe (novembr.e à mai) qui correspond h t'l

f-Iaison d lupwelli!l~ intense. De 1968 li 1977? nOU3 l'IVons calculé un indice

d lupw~lli.nB moyen et une t~I!Ipérature :rloyenne ~ pour chaque s,'!ison froide, CL

calculant la ~oyenne des températures et dp. l'indice pour les mois ~e saison

froide (novembre à mai).~ar exemple'



TA~LEAU IV.-· Corrélation entre la température .moyenne, et 1 ~indi.-:e
moyen d'upwelling pendant la sâison froide (novembre ~ mai)

l
1 KAYA'rJ.

t C.U.I. r:.U.I T
~_.'"_. - ~'--'-.

0.7/.5 19,}(~
i

0.791 19 • ."<·
1.009' I:' J '1

1.262 17~5!:,

1.071 J~1.l~6

1.350 17. ~'!)

1.132 17,77

",; .r--.----._+_.- .. --_.-

r----· o
---- - --',

THIAROYE

[ ( )

J. J .-

( . '1 1. 2'% 17 • 86

"~~lil.023.i I-".OJ !

. 1. --1
1T-2I.56-3. O?.~]11 1

J - 0-1

1 r '"" -O. ,09 i
1 __1

. 99 % 1
i"- J

f\;<

i YOFF

~.U.I f l

0.094 20~54

0.226 20.60

0.433 20.00

0.925 18.97-

0.602 20.07

0.666 19.37

0.637
1

D.03,
0.829 18. n·
0.728 19,16

T=21 .02-2. 5.2eUI

r oz -0.9?

f 99 .~
1,

r-·---····_·_--·

,
'-- ..J

T~

l 0.433 19.70

0."25 18.61,

0.602 19.66

0.666 19.30

0.637 W.90 .

0.829 .1 IR. 19

0,728 19. 14

J

T...~1.38-3.42rUI

!
i
•j r = -0.86;

1
1
1 ge % ' .

!
o· ..

n-73

?3 ·-74

71+-75

75-75

76-77

Niveau
de signi
fication

C~9_·70

71-71

71-72

58-&9

r,oefficient
oie

corrélation

Droite
de

!'2gression

" "; : Î

1
/
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Température moyenne à Thiaroye pour la s"i80n froi~.e 1969-1970 -

..., (T nov 69 + T d~c 69 + T janv 70 + l' fé", 70 + T nars ·10 + T avr 70 + '!' t!1ai 70 =
1

Cela p8rrnet deccmpe.rer iI!l!1pdiateI!ml2nt les ~n'l2eR cntre elles'~ la tem··

pérabJre moyenne en saison froide n'PRt pns constante d'une année sur l;autre

~~isvariê dan~'urtè fourchettn. de 2°.

Nous nvons voulu savoir si ces va~i~tions étnient re1iées:à l'indice

1'upwelling. Les résulats des corr~latione entre 11 tP.6p0rature moyenne en

saison froide et l'indice T'loyen cl iupwclling pour la T'lêrne périorle sont ,ionnés

par le tableau IV. Le~ tP.!!lpératures de Thiaroye sont couplées à l; inrtice sur

l~ Petite Côte, celles dp. Yoff et Kayar (à partir de 70) à l'indice de Kayar..

Les teI!lp8r1tures à. St-Louis n 1?:taient pas !!le~Ur2es 1epuis assez longtenps pO~l:

peT.!':ettre le calcul (nois sllns MP-s'lres).

Les résulats !'!1ontrent qüe les tCl!lpératures :1oyennr:!s de saison froid~ 8011\:

corrélées négativc!!1ant à 1 9 indice cl 'upwalling (~'.iveau de signification supt-

rieur à 9~ %). En d' .':\utres ternes. les ,:mnécs :1 indice d 1 upwe11 ing ~levé (cHi

fl une bonne orientationetunè 'intensification des ,'\lizés) s'accoMpagneront

ne températures basses aux stations c~tières. r 1 une l!l~nière indirecte, cela

signifie que.les ternpératllre9 sont. reliées au vent local en saison froide aH.

noins pour les ~ariati~ns interannuelles ~ 80 %de la variance interannuelle

(r = -O,a9) des températures cêtièresest ~xpliqu~e par la relation,ay~c le

v3nt local.

Jusqu'à présent ~ il n'avait pu être ét.'1bli une telle relation au nive':tll

du Sénégal. A~nsi REBE~T (19113) avait corrélé la température moyenne <'lnnI1211~

à Thiaroye .wec la cOMposant2 nord-sud du vent ~. pour 18 Mêne pét'iode ~ V:~ co.:,f·

ficient de corrél.<\tion Gt"!.Ït de. -0,7.5. n en déduisait que elles anom!".liee Ih,

t:eMPi~rature au niven,l1 nu Cap-Vert sl)nt pratiqueLlent indépend<'lntes .du vO'!nt

local". Son faible coefficient de corrélation s 1 explique pour ~es r~isona

nuivantes ~

.- Température ~t co!'lposante nor·:l-sucl étaient moyennées. sur toute .). j annr~e .

C0f1,"1.e la. températul;"e .en saison chaude dépr.md de l'advection des ·eau:x; Ruinéem:i.88

et ~ondu vent, il est normal que cette non-dé~endance conduise à un faible

coefficient de corrélation. En moyennant non plus. sur l' année. oais unique':leIl"

~ur la saison· froide (now~obre fi I!l,':d). nous nous affranchissl)ns des ternpêr,1tl;~.·::;)

de saison chau:ie 0 . PQur ne conserver que les t~p~1;'ature!?·susceptib les de. ~.é··

n~ndre nu vent.



4 6

- La ternpératur~ annuelle i~tait corrélée inéairenent au vent I!loy'~n~ alors

qu~ le flux de remon~ée dl eaux profondes dépend de la tl!nsion du vent en slr:c'

face 9 qui suit une loi quadratique par rapport au vent.

- Seule la composante nord-sud du vent était utilisée, ce qui revenait }'

supposer que les alizés ne s~jfflaicnt que dansc~tte direction. et quo lC9

côtes du SénéRalétaic>.nt également orientées nord-sud. Le fait 1c tenir C'.OI~pt0.

de 1 i angle entre la direction de le cate et l" orientation du vent condui.t ;,

des résultats plus satisfaisants •

. Rn résumé~ les calculs d'indice moyen mensuel et en saison froid~ sont

plus fastidieux et moins rR.pides que le calcul de lo!'. composanteN-R des v\.:nt,~.,

nais ils permettent de passer cl 'un coefficient de corrélation de. ,:",0 ~25 ?J. -0" '.'é

ils montrent que les ~nomalies ~':J.nUcllp.s .de température sont reliécB .!\u '7C!",t

locaL Une relation portant sur un plus grand nombre d'années (I966-!9P.i);

~ntre le température moyenne en saiRon froide et l'intensité moyenne d~~ vents

e.st étudiée en annexe l ~ la fluctuation. des vents à long t~rrnc, (1947-1981)y

est ~galernent abordée.

2.3.4. Corrélcition entre les teMp~ratures desurfnce mensuelles ~ux

stations côtières et l'indice d~upwelling

Après avoir constaté que la températur~ moyenne en saison froide était

reliée au vent loèal, nous' avons étudié' les corr~lations au niveau mcn~l1Jel

(tabl. v). COI!lr.le on peut s'y attendre 9 les températures moyennes mensuelles

sont plus Où noins bien corrélées à l7indice d'upwelline mensuel euivar.t: lcf-'

mois de l'année:

- En saison chaude (juin à septembre) les teI!1pératures sont peu 01',' pM

corrélées à 1 1 indice. I,esvénts, faibles~. n'j influent pAS sur lés te~pt:t.'ltur0S

de sur.face.Au 'contraire~ les températures de surface doivent dépendre dlpJlt:rr:~

f9.cteurs ~ advection des eeux-guinéennes 9 pr6cipitatio!l!4 •.•

- D' oètobre à nai. 'la corrélation est bonne à Yoff, ~ssez 'bonne à Ki'.yet

et Thiaroye. La meilleure corrélation entre température et indice est nbsor-,Jé:

pour les trois stations en !!lai .. à cette période de l'année les eaux ch,'\~!d~s r,;,

provenance du golfe' de Guinée atteignent la latitude du r::ap Roxo(RO~SIG~~()T,.

- 1965 ~'fig. 14). T:mt que les alizés sont établis les températures auxsbrtiolie

côtières restent froides : les alizés équilibrent la poussée des eaux guinéc:l'-.~'"

et des' eaux fropic~lcs du contre courant équatorial. Dès que· 'les allzés ce~S0'"t.

les eaux chaudes' recouvrent le plateau continental. Comme l' mrai t dti.ià not.é

TŒBERT. la corriSlation hautement significative en nai confime i'lê synchrm1is·,

ne entre le retrait des alizés et llapparition des eaux chaudes du tantra

courant équatorial". Une forte corrélation est également observée en



TABLEAU \1.- Corrélation entre les tcmpéiatures de :::urù"c" :}içlu;u(dles
aux stations côtières et l'indicp. d'upwelling mensuel

C A Y A R 1 9 70- 1 977

J F M A M J J A S 0 N D

Coefficient -0.70 -0.78 -0.84 -0.41 -0.94 -0.35 -0.56 -0.47 -0.13 -0.66 -0.76 -0.91corrélation

Pente -1.92 -2.55 -2.87 -2.72 -5.12 -1.79 . -2.01 -2.29 -0.63 -2.52 -4.05 -8.28

Niveau 95 % 98 % 99 % 99 % 80 % 90 % 95 % 99 %Signification - - - -

y 0 FFI 9 6 9 - 1 977

J F M A M J J A S 0 N D

Coefficient -0.68 -0.77 -0.91 -0.58 -0.90 0.06 -0.1'0 -0.31 -0.00 -0.50 -0.51 -0.73corrélation

Pente -1.66 -2.16 -2.64 ~2.75 -4.53 0.67 -0.62 -1.21 - -2.20 -2.26 -3.93

Niveau 95 % 98 % 99 % 90 % 99 % - 80 % 80 % 95 %signification - - -

T H l AR 0 Y E 1 9 6 8 - 1 9 7 7 .
J F M A M J J A S 0 N D

.-,.

Coefficient -0.30 -0.53 -0.73 -0.69 -0.81 0.53' -0.12 -0.49 -0.00 -0.81 -0.49 0.22corrélation

Pente -1.39 -1.42 -2.65 -2.37 -4.37 Il.04 -0.63 -2.55 - -3.65 -1.86 1.09

Niveau 80 % 98 % 95 % 99 % 80 % 80 % 99 % 80 %signification - - - -
.--~--- - ~----. -,,---

~

-....1



4 8

~
~.

Eaux d'upwelling

Eaux tropicales

Eaux guinéennes

FIG. 14.-Masses d'eaux en mai-juin (d'après ROSSIGNOL)
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0ctcbre ~ Thiaroyc, e~ décenbr~ ~ Yoff P-t ~~yar. C:est le phénoMène inverse

le celui de Y'l"ii qui se prc1uit . 3 cette p~riode le rafrüchisscnent de~ t,:""

ryêr~tures des station~ côti~r~s est êtToit~çnt li~ ~ 11~p~nritio~ ~es AlizCs.

- l,a valeur t!Ioyenne c\e8 pentf-'s est rie -2 0 5°C nar unité d'indice d ·uT.lwc1.·

1ing. :;.f;'\is la ,:,ntc T.:len"uelle est heaucoup plus forte au:'!: trnis st,<>.tio';1':\ en

"2i, en octohre à Thiaroye. en nove!'ll:>re-décen1hre à ï{:'.yar ct en (~écer:ll>rc ,:;, "nff

"l)endant ces n~rir:xlp.s 9 l'influence cie IV indice (dclnc du vent) sur les tc~pér,l'

tures 1es st;:\tior.~ côti~r~s est plus grande qu 11.U cou~s (lu reste de l' anr-o..,.

Une r.lêT"le ano:.':lalie de v·~nt se traduirn par une anonaHû de tC':'lpérature plus

::larquée ~ par exeMpl'?., 1~ f~.it que le vent souffle '1. 5 mIs Pl1 lieu i1.e 1. n/s

conduira à un refroidisR~ncnt à Yayar Jes tempf:raturcs MP-nsuellc~ ne 10 en

février, oars, 1\vril; mais ~~ 1,9 0 en n'li et tIe 3~lo en décet'lbre ' les tn.r:!P;:

r~t1.tres de début et fin de saison froine R~nt étroite"lent nfpencl.'tntes ,;!'I ver,".

- tes pentes sont en 8énérnl nég3ti.ve~ sauf en jlJin 'i. Yoff et .'l. Thiar,.1Y''''

et en décf!!'lbre'l Thiaroye. His il. pEl.rt ces !!lois où h tenpératl:lr2

-'e surf ace seMble ne pas r16penrIre du "ent _. un ;lccroissenent du vent 9 ~ ,"Iccm-,-

pagne diun refr.oidisseMent 1es tenpératures.

~n résu!!'.~, le vent ne joue pas un rôle significt1tif sur les tenpér~turu;

,1e surface nes stRtion, c~ti~res en ssison chaude. En saison !roirle~ l~ rcla

tien indice-t~pératuren!explique en nnyeTlne que 50 ~ de la variance des

f:crnp0raturcs (r =-0.70). MElîs le déhl1t rot ln fin de Ir., snison frnidc lIont

:~troite~ent liés à 1;' apparition et all retreit des ttlizés.

2.3.5. Mise en évidence des périodes ~intp.nsificntionet 1e relaxation

.3 li lJ' .. li'd 1 l" d':~~_u'Owe .~.ng·'1 aL e r e _. ln. 1 CP.

'Liindice r{'u9to1elHng nrms 8. perMis de mettre en évi-i.ence o sur une ann{~c

t- (f 2 ~ 2) 1 '... cl' -1 ,. cl" 1 '1' f' ,.'_ype c... . •.J. • , es nOlS 8. ln lce p. f?>.V2. correspcn ."l.nt ,c: 'l. sall~on rOI.";';

T.'upwelling. peudi!llt ':ett:e eaison froi.cle, ne se névclt:l"")t)c pllS cie mani?!rc m~~-·

forne, mais pr1sente des périmes altern,'5es de relaxation et di intensifictltio1.,

I.' indice d'upl.Tf?>.lling i011rnalier est un noy:m de mieux rtêlimiter ces r0d.ly1~!1 0

il oermet de f-"lire le lien entre les 10nnées .recue.i1l.ies .<l.UY stations c!::it:~ !!T:'3

(lU lors des radiales, et le phénœlèn2 mot~l.tr, le veT't. Afin cle !"'~t:tre nn iZvi

dance ces périodes d'intensification et -le rp.laxation np.s vents et leurs t::on·

séquences sur les t~t!lpératlJres côtièr,,->s. nous aven.s ,..Tl~lysé à l' Ride 1.~ 1 ~ in ..

1ice journalier les donnses recueillies lors cie ln ~6riode du ?3 octohrn. ~u

14 d~cembrp. 19(,13 ~ nous disposons des te.,pér!1tures journali.ères :'i 't'hi~roye

(fig. 1~) bi-heh,lOM1'1d.!1ir2s aux stl!t1ons A pt Ji (fig. 17), et de la c~pag!ls

-lu 12 au 13 novernbre(GrAnd.::: C~te) ..~t 1u 14 !lU 17 novet!lbre(Petite Côte)(fis;. 1?),
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fil!. 15.- Indice d'uDweIlinR journalier du 23 octobre'au'I4 ciEcembre 1968 sur la Petite Cate
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Fill. 16.- Tem"t'rRtllr<' cl .. ""rf,1('~ ~ Thiaro"" du 23 octobre au 14 décembre 1968
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Fig. 17a.- Temp~rature A la station A (fonds 12 m) du 23 octobre ,au 14
d'cembre 1968.
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Fig. 17b.- Temp~r~ture à la station B (fonds 25m) du 23 octobre au 14
décembre 1968.
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Lee: variations ete 11indice journalier sur la Petite œte peuvent se r0.sl1.-'

''"12r CO'!'Jl')e suit ~

(a) - 23 - 29 oct . C.U.!. quasiment nul, fin de llhivp.rn~ge (vent p-'Ja/ s )

(b) - 30 oct-2 nov r..U.1. très élev6 (vent ~,J ~ NN1>1 . 6'r'l/s)

(c) - 03 - 10 nov période de relax-9.tion· ("lF ~ 3 r!J.!s)

(d) - Il - 19 nov C.U.!. élev0. • Période d'intensification de l'UN1PJ. ..-

ling (vent N ~ 5 mIs) ~elgrG une accnlmie le 13

(e) - ~O nov-l5 nryv~ période oc relaxation (vp.nt N . 3 ~/s)

(f) - 26 nov-()3 d~c~ c.n.!. moyen? reprise progressive de l'upwel1in{':

(g) - 04 - 13 déc intensification de l iupwellin~ (vent N • 5 mIn)

. Peut-on reli~r les teMpératures côtières ol,servées pennant cette période

"''Ïü-i'';:,ia:riatüms de l' in1ice 1i;;crites cL·~'des$us?

a.- Du 23 au 31 octobre, la température est supérieure à 27° à Thiaroy~

tandis qu'aux stations ~ et B une couche ho~otherMe supérieure n 28° est pèé

sente = c'est la structure typique dur,~nt l'hivernage' le C.U.!. ?ratiqu<rnert

nul confir~e qu'il n'y ~ pas de rnouve~ents ascendants.

b.- La réponse au "forcing" du 30 octobre au 2 novembre (/~ jours) est

très nette ~ la t~pérature baisse brutalement de '9° sur les fonds de 12 u

(de 28° 7 à 19° 7) entre le 29 octobre et le 4 novembre. de 5° ~ Thiaroye

(27° 2 ~ 21°8) entre l~ 31 octobre et le 2 novembre. (Ln station B n'ayant

pes été visitee durant cette r>ériode 9 le phénonène y est suggéré cn p"intill;Jc;),

Le minimum de température à Thiaroye apP~.rait le 6 novembre (t '" ?Oo 2) soit

7 jours après le maxirut!l de vent ~ et alors ql!€, les vents sont faibles rlepuiB

le-j'novenbre· on observe un te!!lps de réponse de 7 jours. Le minimum du 6

, noveobre à Thinroye correspond à l'arrivée de la veine d veam~ froides qui se

trouvait le 4 novembre sur les fonds de 12 rn(stntion A).
C.- La période de relaxation des vents, nu 3 au 10 nov, se trarluit par

un r~chauffer:lent général des eaux. r;e réchauffement se poursuit jusqu'eu llf

novembre aux stations A et B, jusqu'au 16 novembre 3 Thiaroye (t e 24°).

Comme le refroidissement précédent, le réchnuffement n'est pas en phase ~vec

le phénoœn~ r.l.oteur ~. la période de relaxation dûs vents dure du 3 AU 10 nmT
. .

le récha.uffement à Tliiaroy~-'d~b!.\te le 7 ct se terrni~le 16.

d.- La période suivante (du Il au 19 nov) correspond à une intensificn

tian de liupwellin~ sur la ~ctite ~ôte. C'est ~endant cette période qu~ont

Gté 'réalisées les radiales (I2 - 13 nov S11r la Grande CÔte et Il. - 17. nov OUT.

la Petite Côte). Pour interpréter les rlonnGes sur la Grande cate~ il fant nCJ1.1S

référer au C.U.l. à St-Louis et à Kayar (fig. 18). A St-Louis~ après le
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olforcingll du 30 octobre au 2 noveMbre (aux r'.1êrnes rlntes qu 1 à Yoff) 9 le C. U. 1.

a conservé une valeur Goyenne : gloh~le~ent du 10 octobre au 12 nove~bre~

c~tte région est orient~e favorab1œlent à '! i apperition d'un up,qelling. ,..,

Kayar, au contraire) le C.U.T. est très faible voir.·:, nâge.tif, ce qui cürres··

pond à une situati.on rI 'afflux des eaux superficielles chaudes vers lE, côte,

;;:;ans aucun doute ~ la. p~riodc de vents forts de la fin octobre a eu lieu. ~~!,;":('

à St-Louis et Yoff mais leur direction N~l, perpendiculaire à la direction

'ie la cÔte dans cette région, était défavorn.h1c 3 l' Fl1?PArition d 11ln upwelling'

c)est ce qui explique les valeurs très faibles du C.U.I.

L'allure des isothernes en surface sur la Grande C~i:e (fig. 1?) confirr;0

la présence de remonté..s d'eaux froides au niveau de St-Louis, a'tTcc des CG'r:

inférie:lres :il 22°· 12 long de la cÔte. Au contraire, au niveau de Kayar les

eaux chaudes du large sont amenées à la côte (pi1ing-up) comme le laissaient

pré.voir les valeurs négatives du C.U.!. : {otinsi l l isotherme de ,cmrface 26°"

qlli'1~tait repouss'é ~. 80 km au large par l'upwelling de St-Louis se trouve rn"'

mené à la côte au niveau de Kayar. La même situation se reproduit à 7.5 mètres.

où des eaux inBerieures à 20° apparaissent au-dessus des fonds de 5n m à

St-Louis, tandis quià Kayar l'isotherme 25° est p1aqu~ il la côte (il se situait

~ 110 km au large au niveau de St-Louis).

Sur la Petite COte~ les radiales (du 14 au 17 nov) ont été réa1is~es au

milieu de 111 période dl intensification de l'upwclling (du Il an 19 nov). En

surface~ ondbserve un refroidissement des e~UX dans la baie de Gorée • 74 0

contre 27° plus nu large. Mais comme nous l'avons vu plus haut ces el\ux à ?1'.Cl

résultent du ilforcinell de début novembre ~ ce sont les eaux il 20 0 de début

novembre qui se sont réchauffées. Cela apparait nettement aux stAtions P. et

~ ~ le 14 novembre, rien n'indique un refroidissement à ces stations RU

contraire le réchauffement est général. Nous evons d 1 ai11eurs vu que le ré~

chauffement à Thiaroye se poursuivait jusqU"AU 16 nov. Contrairement aux

apparences lcs'eaux à 24° de la baie de Gorée le 14 nov ne sont pas dues à

l'upwelling qui a -iébuté le Il novembre, maie à l'upwelling précédent. Le

14 novembre, '.'upwelling n'a démarré que depuis 3 jours ~ c'est insuffis'3.nt

pour que les eaux froides atteignent la surface ou même les fonds de 25 ~

(station B) (cf. ~ théorie de JANOWITZ et PIETRAFESA). Par contre, l'up,.,nllj-'~!g

est présent au dessus des fonds de 50 l!l~ sur la coupe à 25 ln avec des CP.."X

inférieures à 21°. L~ progression des eaux froides a d~jà été étudiée en

1.2. Elles apparaissent le 18 au dessus du fond à la station B (t .. 19,6°)

alors que la station A est toujours occupée par des eaux chaudes (t • 22,3

à 10 m). Le 22 novembre. c'est la structure inverse que l'on observe:
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la veine d'eaux froides a'est déplacée vers la côte et occupe toute l'épais

seur d'eaux à la station A. La station B,située plus au large, se trouve nous

l'influence des eaux superficielles 'thsudes qui ~vaient été chass~es par

lëupwellirtg et qui r~viennentJes vents étant faibles depuis 3 jours ~ cn 7

ohserve d~s tenpératures plus él~lées qu'à l~ station A. !nsistons encore

sur le déphase entre le phênonièna moteur 9 le vent ~ et les tet"lpératures obs,èr-'

vées. La période' de vents forts dtire du Il au 19 novembre~ l::1ail'l le refro:.di~>·

sement rnaxi~al n'a.pp~ratt que le 18 novemhre à la station B, le 22 ert A le 23

h Thiaroye. Nous observons à nouveau un temps de réponse d8 6 jours à Thiaroy~

après le ~axima de vent (le 17).

e.- La relaxation des vents ctu 20 au 15 nov~bre a pour conséquence le

ralentissement puis l'arrêt des remontées d'enux froides, le phénomène diup

welling n'étant plus entretenu. Ln période préc6dente avait vu les eaux il l~

côte emenées vers le large sous l'action du vent ~ on observe il présent le re··

tour de ces eaux superficielles chaudes qui avaient été chassées par 1 ~upw",l·

ling le 28 noveobre elles occupent toute l'épaisseur d'eau aux stations t

. 0.t B la tem;:>érature est de 23,3 contre 20 0 3 à la station A le 22. A Thinrcye

du 23 au 29 novembre~ la température croit de 19~9° il 23 0 4. Notons quI.! h~
,

28 novembre, les eaux aux stations A et B nlont pas encore répondu aunouv~l

upwe1ling qui dérnarre (~oir ci-dessous).

f-g.- Ln période suivante est consacrée à une nouvelle intensification
. ' '

progressive des vents (du 26 novenbre au 13 d~cembre). Le schéma classique

s.ç reproduit~ Les e.2UX froides n'apparaissent pas instantanément (la 5 c1éccrr!h.!"·

à la station A et B). La période d2 vent favor~ble dure 15 jours' les c~ux

chaudes sup2rieures à 23 0 sont chassée~ vers l~ large définitivement et ne

reviendront à la côte qulen tld ~ la saison froide s'install·e.

La cocparaisnn des données hydrologiques et ~es observations de vent

peut ainsi ~tre poursuivie pour toute la saison froide. L'étude précédente

à. suffi à mettre e~ valeur le raIe du C. u.1. journalier ~ dlnne manière p,énC

raIe, il a permis de prévoir que la région située entre la Presqu'tIc du

C~p-Vert et ~ayar ne serait pas le sièp,ede remontêes d'eaux fr~ide~ durnnt

le nois de novembre. D'une ~ani~re plus précises sur l~ Petite C~te qui c~t
• < •

< '

la région la plus étudiée~ les observations ponctuelles n'epparaissent plu~

figées, mais sont re~lacées dans leur' contexte grâce au C.U.!. ~ les évolution.

passées et futures par rapport à IV instant d'observation sont plus facilencnt

prévisibles.
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Si l'on considère le phénomène d'upwe11ing en tant que système. le C.U.I,

se s,itcue en amortt du système ; il représente eT". quelque sorte l(~s données

d'entrées brutes ) a~ contra~re, les températures côtières se sit~ent en aval,

Glles représentent les. sorties du système. modifiées par d'autres paramètres

tels. q,u~ bathymétrie, stratific;ation •• ,Co U.I. ét températures ,sont comp'lémen

taires : certaines périodes de yent peuvent êtn, d! une durée insuffisante

nour ,~ffect~r les ee~pératures côtières de surface (le refr~i~i~~ûment S8 li

mitant a~x couches au-dessus du fond), Le C. U. 1. nous indiquera qu'il Y a eu

~ossibi1ité d'upwel1ing. De même les températures de$stations côtières~eu

v,-=nt êtrE: sujettes à des refroidisset!1ents sans que le vent local en soit la
. ~ .

cause (phénomène dVondes internes par exemple),

Lorsque les périodes de vents favorables sont d'une durét! .suf~isante la

i d ~ l' d C U d ~ A .~ d'compara son es evo. ut10ns u . .1. et es tef'."lperatures cot1er~s permet . ap--

;?réhender le temps de réponse du systène. Ainsi •. e.n début de saison froide,
• ' . • lie' ~ .. ~ ••

les pér.iodes d' int;ensification des vents sont suU.isarnment espacées pour pou-
. .. "."'. ;" -.

v:oir être traitées indépendmnment les unes des autres: c 'est ce q',li a motivé

notre choix d", 1 i e~e!!lp1€. de novefJbre 196J:. Pour chaque phl'ls,"" d' ~ntensification<'

relaxation, on isole aisément la période de refroidissenent puis,~e.réchauffe

ment correspondant~ avec un temps de réponse par rapport a.u phénomène noteur
. '."

(5-7 jours en n~vembre 1968). Au fur et n ryesureque la saison, ~vance. les

phases d'intensification sont de p1us.en plus rapp'rochées,le~ phases de

relaxation durent Moi~s longtemps· le réchauffel!lent ne sicffectuequepar

tiellement et le refroidissement reprend avant que 1~ système ait trouvé un

i~tat d' équilibre s~élb1e '"' les températures r}Ssultent de la. s,uperposition de

ces phlinomènes, et il devient très difficile de les relier au vCtl:t ,local

journalier.

Il nous a cependant paru intêressant d'isoler~ au cours de l'~nnéù les

périodes de vents très favorables et leurs durées respective,s. A par:t,ir, des

données de C. U. 1. pour les dix ennées de 1968 à 1977 ~ nous avons vo.'l1u définir

une année type avec. pour chaque mois, le nombre de jours moyens d'upwe11ing
... . . 'c.:' ; . . " .-. ': "1!

0t'la durée' des p~riodes d'upwel1inR, Pour ce faire, sur les dix années 1968-1977:

~ous '~, avons ;e'te~u que le~ jou~'s o~ ie C. U. 1. prenait des val~~rs .supé-
, '.' . -. . .

rieures à 0.95. Le choix de la valeur 0.95 est empirique, cela corresponp

.'lpproximati';ement à un vent de 5 mIs soufflant parallè1eT!1e~t ~ la côte ; nous
'~" ~'. "

nv~ns décidé que les jours où le C.U.I. dépassait 0.95 étaient des_jou~nées
:"'.r '....,'."

très favorables à li upwe11ing.



_. .
J F M A M J J A S 0 N 0 Total

.
1968 7 6 14 14 9 6 0 0 0 3 7 12 78

1969 4 7 Il 19 9 4 0 0 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 Il 120

1972 21 27 31 2'6 19 5 0 1 .4 - 5' 10 13 162

1973 10 22 24 25 Il 9 6 0 4 3 22 24 160

1974 22 20 29 30 22 5 2 1 1 Il . 14 10 167

1975 10 16 25 28 26 4 1 2 1 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 1 11 5 2 136

Moy. 12.5 15.7 . 21.8 22.4 18.7 5.1 1.6 1.3 1.2 5.0 9.7 12.5 127.5

Tab1. VI a.- Nombre de jours d'upwelling par mois sur la Petite Côte de 1968 à 1977 (C.U.I. supérieur à 0.95)

68-69 69-70 70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 75-76 76-77 Droite Coeff. Seuil

Jrs d up-
re2ression corréla signif •

velling 69 75 109 152 115 171 129 143 115 Tc 20.55
Tempe- 19.16 19.60 18.67 17.54 18.46 17.90 17.77 17.~6

- 0.02 NJ r =-0.90 99%
rature 18.01,

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

.."

--.J
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Le tableau VI.n présente le décompte dl~s jours d'upwelling par mois et P" L

nnsur la Petite Côte: on dénombre en n0yenne 127 j~urs d'upwelling par an"

C8 s8nt 1eR nois de ~ars et avril qui présentent le plus fort pourcentaRe d0

journ~~s d lupwellin~ (22 Joura ,C;l1r 30 en moy~nne). Le même type de cRlcul

conduit à 34 jours diupwelling par an en moyenne à Kayar et 53 jours à

St-Louis; la Petite Côte apparnît. de lO~ll, COI!llT"'! ln région du SI~nég.:'l1 ln

mieux orienté,~ à l'apparition de l'up'N'elling. Sur ces 127 jours d'upwcllinp-;;

113 se situent de novembre à n~i B ln saison d'upw~lling est très ùélimitée

d'ms le te~ps. si l' on ~'intéresse uniquenent ~ b période de novenbre à I!I:li.,

la corréL:1tion int",rannuelle entre le nombre de jours d'upwelling durnnt

cette période et la température moyenne est haut.~ment si~nificative (t.:\bl. VI. b)

Plus les journées de vent favorable auront été nombreuses; nlus les t,=mpé

ratures moyennes seront fraîches. Cela confirme le résultat de 2.3.3. : la

température moyenne en s'!ison froide 2st reliéc'lu v(mt local.

Sur le tableau VI,a, on constate que sur les 127 jours d'uowelling de Ll

Petite Côte 4 jours seulenent ont lieu de juillet il ,septembre.

Ces 4 journées d'upwelling répnrties sur 3 Mois sont trop isolées pour

avoir une influence notable sur le miliet! et ne présentent pns d'intérêt. En

nous liai tant ~ l'époque d 'i octobre ~ juin pour chaque année de 1968 li 1977

époque qui recouvre largel'12nt la s.'lisond iupwe1linR, nous avons recensé grâce;

à un progrmmne inforr:lntique la r1.uréè de toutes l,::!s phases de vent favorable

Dour 'la Petite Côte. (Une phase f,worable eet une période de x jours consécuti.f':::

oU le C.U.I'. a dépllssé 0,95). Sur la figure 1911 ap~iln!Ît le nornbr~ d'observatirJi;'

des différentes durées des p2r10des d'upw8lling. En valeur absolue c'est le

no~bre de fois ~ù l'upwellin~ ~ duré x jours pour les années 68.. 7 7. En valeur

relativ~(c'est-à-diredivisé par le nombre tntal d l 0bservationR), c'est l~

probabi1it~ d'observer une période de' x jours. Les phases les r; lus fréquemr:<:,nt:

observées sont celles qui durent moins de 10 j'JUrs (261 observations). 12 'Jh'1c

>

: . . ,

ses durent de Il à 20 j0urss 8 phases de 21 à30 jours,

respectivement 49 et 55 jours. Ln figure 19b représ~nte
• - • 1 • ••

chaque phase (0'.1 classe en langage prob,'lbiliste). Ainsi ln classe L; (phase d,:

4 jours) 'a ~té obs'ervées 29 fois e't corrf;sp'ond à une: cf)ntribution tie

29 x 4 • 116 journ~es d~upwel1ing sur les 1234 jou~nées recensées ~c 1968 ~
," " .",' ' .

1977. La classe 2~ bien qu'observée 46 fois niapporte qu'une contribution de

2 x 46 ..; 92 journées. On cons'tete que les phases de t'Joins dé 1n jours, qui
. . . . .

étaient les plus fréquemment observées, sont également celles qui contribuent
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le plus au phénomène d 'upl~elling 61 ~ def: journées d 'upW'elling appartien!l~nt

à une phase dè moins de 10 jours 24 7. proviennent d'une phase de Il à 1.5

jours, 15 % d'une phase de plus de 2S jours. Les r.lodes principaux sont, par

ordre décroissant, .les classes 4~' 3~' l, 2, 7 : cela siP,llifie, qu'une journé~

d 1 upwel1ing prise au hasard durant la périodE:, d'octobre à juin, a le plus

de chances d'appartenir à une phase de .. jours,'}; .1, 2, 7 jours.

Evolution moyenne des alizés durant la saison ,froide

Le programme informatique a ensuite été modifié pour être appliqué à

chaque mois d'octobre à juin. Lorsqu'une période d'upl\Tcl1ing s·'étendait

sur la fin d'un mois et ·le début du suivant, .el1eétait rec~::msée dans le

deuxième mois : p.:'!r exèmp1e une période d'upwelling du' 28 novembre. au

3 décembre était assimilée par le pror,rarnme à 1Jn,,~ observation d'une phase de

6 jours pour le mois de décembre. Le tableau VII représente le nombre

d'observations de chaque phase par mois. la fig. 20 la contribution de

chacune de ces phases au nombre total de journées d'upwelling observées

dans le mois l~ tableau VIII le résuné des résultats. En début de saison

froide, en octobre, les phases d'upwe1ling sont ~rès courtes' et durent

moins de 5 jours. Le mode le plus souvent observé est la phase de 2 jours

(puis 1 et3 jours). Les alizés soufflent de m::mière intf:rt:littp.l1te, le

~lus souvent 1 ou 2 jours d'affi1l!e. C'8st insuffisant pour observer un

rafr-1îchissement des e·2UX côtières' de surfac.e (sauf parfois en fin de

mois) ;-.~is des . remontées d'eaux froides peuvent a1lparaître sur le rebord

<lu p1at~au·continental. Le:; mois de novembre 12st assez sembl1b1e il celui

cl 1 oc tobre, les phn.ses d' upwe lling durent en général 5 j durs ou moins. Mais

on dénombre deux fois plus de journées d lupwe1liIig (9.7 contre 5) et ·le

I!Iodeprincipal es t la phase de '4- jours. Le's périodes de vent s'allongent

et oht une influence notable sur le milLm. Les prerJiers refroidissement,)

brutaux, des températures des stations côtières ont lieu ? mais les phûses

de vent sont encore trop isolées, ct les tempérntures se réchauffent dans

les ·intervallesqui séparent lûs phases d'upwelling. On observe des oscîl

lations marquées des températures, associées à ces phases d'intensification,

puis de relaxation (cf. exenp1edé novembre 1968)~

. Décembre marque la fin de la période transitoire !Id' installation de

l' u~\'el1ing;'• Avec 12.5 journées d'upwelling et un mode principal de 8 jours.

'la saison froide s'établit. Les modes seconèsires sont les modes de 2 jours

et 5 jours.
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T.ABLEAU VII.- A Nombre rl: observations par mois ~ .1.' octobre il juin de phases dG
vents favorables inférieurcB à 15 jours (Petite r.Ôte l(,'Sv-n)
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TABLEAU VIII- Nombre de journées d'upwe11ing par mois et évolution
au cours de l'année de la durée des phases d'upwe11ing

, J F M 'A M J J. A S .'
O- N P

Nombre moyen de jours cl 'upwelling 12.5 15.7 21.8 22.4 18.7 5.1 1.6 1.3 1.2 5.0 9.7 12.5

Mode principal 7j 7j >IOj >10j >IOj 4j - - - 2j 4j 8j

Pour un mois donné J.:. 2-:-3 j 25 22- 13 6 20 . 64. - - - 73 41 37

-probabilité en Cr.)
4-5~6 j 25 12 10 5 20 36 - - - 27 40 24

qu'une journée

d'upwelling appar- 7-8..:9 i 39 36 Il 7 5, - - - 8 27

tienne à une phase de -. 10-l5j. 11 l2 18 18 - - - 11 12
o',

16-25j .. ~ 38 J5 - - -.. ,

.> 25j 8 40.' .26 lO - - -..

"-,

Cf\

W
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Le mode de 2 jours rappelle que nous ne SOClJIleS qu'en début de saison

froide et que les alizés peuvent avoir du mal à s~étab1ir. Le Mode de 5 jours

marque au contraire la tendance à l'allongement des phases, déjà remarquée

dans le mode principal dn 8 jours.

En janvier, les journées d'upwe11in~ stagnent (12,5 jours) ~ les périodes

de vents favorables se stabilisent autour d;une semaine (Mo~e principal de

7 jours). Les modes IYcourtsli (l, 2 et 3 jours) ne sont plus prépondérants con

trairement aux mois d'octobre, novembre. décembre ~ ce sont les phases de

llnoyenne dur~e\l (7-8-·9 jours) qui contribuent le plus (39 %) au phénol!lène

d'upwe11ing (tableau VIII).

On constate en février une légère augmentation des journées d'upwelling

(15.7 jours) : plus dtune journ~e sur deux est une journée d'upwe11ing. Le

80de à 7 jours est toujours très marqué 9 mais les phases de plus de 10 jours

apparaissent ~ la contribution princi?a1e est due aux phases moyenne durée

(7, 8, 9 jours) avec 36 % suivie par les phases supérieures à 10 jours(30 %),

Mars et avril sont des mois asseZ semb1ab1esl) qui correspondent au "l8.xi··

mure d'intensité des a1i?és. Ils se caract~risent par un nombre élevé de jour

nées d'upwe11ing (22 en moyenne), et par une absence de mode très marqué pour

les périodes de vent de moins de 10 jours. Ce sont les ph,'1ses tr~s longue dur'~G

qui contribuent le plus aux journées d1upwelling ~ pendant ces mois, les ali

zés peuvent souffler plus de 30 jours d'affilée (plus longue période observée

55 jours en 1974, 49 jours en 1972). Les phascF courte et moyenne durée sont

quasiment inexistantes (surtout en avril).

Hai est encore sous l'influence des phases longues dl1rép.B ~ ce sont les

p6riodes c~rises entre 16 et ?5 jours qui sont pr~pondérantes. Mais les pha-'

ses plus courtes ne sont pas négligeables et on observe un Mone à 6 jours.

L'activité des alizés décroit fortement au cours de ce Mois.

Juin marque la fin de la saison rles alizés avec seulement 5 jours 1ans

le !"lois! les alizés soufflent encore épisodique~ent toujours sur des p~riodes

de ~oins de 4 jours.

Si l'on rGvient t apr~s cette étude mois par mois, à la fig 19 b. on cor.

prend que l'import~nce des classes 1 à 4 est surtout due aux observations

effectuées en octobre et juin, qui ne sont pas à proprement parler ~es nois

1 1 upwe11ing. Rn retirant les observations 11 octobre et de juin~ on obtient

un nouvel histogramme qui représente mieux les conditions de saison froi~e,

,le novembre 1\ !'lai. T.es principaux modes s('\nt les l!lodes de ~ ~ 7 et 4 jours et

nous nous sommes affranchis des modes de 1 et 2 jours qui reflétaient les

observations d'octobre et juin.
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~~~~!_~~~~2!!~!~!!! ..
Unsch:éma ré~~pitulaÙf de l'évolut:ion moyenne des alizés sur la P~tite

. !' , '. ! ; .. . '. . . 1 .':. • "; :~;'. : : \"1 ~ .; • ~ ! ':' _

Côte au cours 10 la saison froide peut ~tre propo~é .
. . .' ..... ~~ i . ! . . ! ,--.. .. ~ . . ' . .'. .:.:.... " ..

- Les premières incursions 1'alizés ont lieu en octobre ~ le fait que
" ; " ... .' •. -'t' " ~' ; . . ...... ~. , . -.::" : '

ces inçursions so~ent très isolées et leur période de moins de 5 jours,
, . '. '.: ." ".:. • .' 1 .•• 1" ~ :;. ." '.'

(le plus souvent 1 ou 2 jours) ne permet pas d'influencer de manière durabl~

le milieu. Les c~ndition8 sont celles de saison ch~ude, (t~pérature de 26 à?9°).

- En novembre et décembre, 1~8 alizés s'installent progre8siveo~nt : 1~
.... ',' '.. . .' ..",.,

1urée des pér. iodes d' ~liz'~~ si allonge à 4 jours, puis une ser:'ll.line . les, con.s :--
. ,. ", . . . . ..

quences sur l~ milieu sont très nettes avec une chute h~!tnl~de~,teop~ratures
. : . ". . '. .: . . ' . ".: '". ;.. . . . i :-". ' .• ~ ~:- ."

c~iJ!rés~-"C~~pbé~ne -~ut~::~~jffuiTel!art!trtcl.:::l':1.e.tIUi~ tf'oc~hœs;.
. .......', . .. ' .~ ",: '. . . ! ' . '.. ! • • - . . • ' •. ' • ; • ~ .• .'

~41H:'tc,..~:s.J!'!it "é.~'~'~' :. '

Mai~ lespériod~sd ~ alizés sont encore trop . espac~es pour que le r8froi-
. : . ...• j:. ;" .." ' ... ';

dissement soit définitif, et on observe un régime transitoire d~ refroidissc-

ment-récha~ffementdes t~p~r~tures de la mer aux stations c~tières (oscill~-
.. ' ',. : 0'· ;
tion de 18 à 24 ) ~ec un déphasage plus ou moins marqué avec le phénocène

~oteur (6-7 jours! Thiaroye).
:.{

- De janvier à mi-février~ les alizés se stabilisent ils soufflent tf)U'

jours sur des périodes de 1 semaille,parfois :Iloins en janvier (3..,;4 jbùrs).

LI évolution des tè'!lpératures est plus réguliète, le refroidissement 'narque.
, un palier à 17- i 8° .-La deuxième quinzaine de féVrier voit 1 r apIH!ridon des

périodes d'aliz~s de'plus de 10 jours •

..:. Les 'mois'demàrs', ttVtil sont les mois d'intensité maxinaie 'des ~liziSs.

Leur prhericé est quasi 'permanenté ~ et il estfréquènt de les voir s01.1ffier' 7.0

à 30 jours d' 8ffilée. 'L'impact sur le ;nilieu' est considérable ..~. upwelling très

développé gVec reMontée intense de séls nutritifs. Le refrbidisse~ent repr.èn~

et on peut observer des tempétatures·iilféi'ieures à 15-16°.

Mai voit la fin de ces grandes périodes d' aliz~s. Après avoir soufflé

20 oU 30 jours, les alizés a' arrêtent pour rie reprendre que sur des périodes

beaucoup'plus cotirtes (6 jours, 4 'jours). Les températures à la cete se ré

chauffent mais las alizés encore présen~équilibrent la poussée des eaux chau

-les qui'lirihrentdù sud et maintiennent ~n: petit-'upwelling au"sud dg lri prcs-

qu '1ledu Cap-Vert. ' '

- . Juin marque le' d~part des· alizés et· le retour des eaUx superfidèlles

chaudes-Ël· la c~te ~.' les alizés .ne soufflent qu'une ou deux fois 'dalls· lernois ';

sur des 'périodes courtes de moins de4 jours.'~

".' ".

", '".': '-' ',.i
(. -'.'

.. : J"=:..



La transition saison chaude. - saison froide, quise situe d'octobre à

J6cembre, a de grandes conséquences biol~gique~. L'oscillation vertic8le de

la thermocline (cf., fig. 17.a et 17.b) prcjptte vers le haut, dans la zone

euphotique, les sels ~inéra\\x concentrés jusqu'alors sous .la therl'llocline; p.:m-·

riant ainsi possible le démarr.gge de la chaine alimentaire (DOMAIN, 1980) "

"au niveau du fond, sur le rebord. du plntcau p 011 obse.rve il cette époque L"

nrésence de quantités i",portantes de poissons qui trouvent vraisenblablerl'mt

:lans cette zone U!1e forte quantité de nourriture;' (roMAIN). Cette remont~e .

brut~le de la thermocline est due de ~anière certaine ~ la prp.rnière phase 4e

vent frworable d'une durée conséquente (au moins trois jours d'ry.lizés, cl1in"::

tensitê supérieure il 5 mis). Cette première apparition soutenue des aliz~s

1:;e situe entre le 20 octobre et le. 15 nOVer.1bre. Si la période de vent 0' est

pas ~ssez longue, la remontée de la thermocline ne se fera ,pas sentir .~ux
, . .. .

stations c?>tières. Lle~richissement se fera en su;bsurface~ ilpourra ~tr.e ,prê.:-

dit par le calcul de l'indice dt upwe11 ine journalier et confirmé par de.s mesu

res aux stations A et B (fonds de 10 et 25 r.:l en bnie d~ Gorée et, ,au sud (In

Ca"(' Manuel) : on connaîtra avec précision le début d,e la "saison froide.

Remarques surIe choix de certaine paramètres----------------_ ...._--------------------------
Le. notion de Jôurnée d'upwelling a été d8finie par rapport à une valeur

~inimale d~ 0,95 pour le c. U•.!. On peut se demander dans quelle mesure 'le choi1~

j'un autre seuil aurait influencé les résulats pr0cé~ents.

Des seuils de 0.90 puis 1,0 ayant été successivement introduits dans le

programr.Je, on a pu constater que les .résultats étaient très peu sensibles à

ces modifications. Cel"'! s'explique par le fait que les valeurs de C.U.!. de

0,9 à 1 correspondent à une barrière dans le régime des vents: ces valàurs'

sont obtenues pour dp's-gents de l'ordre de 4,5 T!1/s'~ dans la réalité, oules

.'l.lizés sont étabHs> et ils soufflent à 5,6 ou 1 n/R, ou nous SO!'!l1!les enpfr:to·

1~ de relaxation, et ils soufflent ~ moins de 4 mIs. En pratique p les v2lears

'le C.U.!. de 0,9 il 1,0 sont assez peu observées et remplissent hien leur

~ôle. de seuiL

Un autrepar~ètre ir!lportailt qui peut ~t!"e sujet à caution est le choix

1e l'orientation d8 la côte qui intervient 1ans tous les calculs de C.U.I.

Ici ençore, une oodification de l'orientation de lA côte dans une fourchette

± 5~ ne con1uit pas à des résultats fondamentalement différents. Les résultat!'

en valeur 4bsoluc sont modifiés de quelque3; pour cent ~'mals'les,varta'tions,df

cours de l'année restent les I!l~mes. E~ outre, les trois régions du Sané8~1

~éfinies en 2.3.1. conservent leurs caractéristiques particulières.
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L 'application de ln' théorie d' P.kmlln euxcôtp.s sénégnlaiseea porté prin-'

cipnlemen.t sur' III détermination théorique~es cnurants cn saison ft'oiile et Je

C'.!llcul du flux de remontée d~el\u~ profondes~ qui caractérise 1 1 upweU ing ,
. -~.

Connaissance cles courants

L' inten~ité des courants de surfacp. en saison froide le long des c?Jtes

s8négalalses'est de 20 il 30'cm/s d'apr~9'les observations et le calcul théo~i

que. Leur' direction ncyenne explique le rec~llement des is"thetnes au riv8fe

entre :oskar e{'RayaT ('~one de co~ve~gence): puis leur décoilements~r:l~ Petite

f;ôte (divergence). Entre St-'toùis et Kayar ~ l'2couie~en~ s' effed~u~ pa~allèle'·

~.1ent au rivage.
" ,'. "

LV~tude plus détaillée de le Petit~ Côte n wis en évidence du point de vu~

théorique, le frontot la divergence obse'nés' cn surface' 'dans' le 8ut:lde 1:,

baie de Gorée en saison froide. Ces ph&nomènessont dusÎi l'orientation' 'irrC.·.·

gulière de la côte et à l'llllure des isobathes à ce niveau. Le calcul ,~~ lA
circulation théorique sur le fond a permis de situer ';la BourceH des remcnt~eG

d!eaux froides sur les fonds de 50 - 100 m, au niveau du rebord du platenu

continental.

Flux de" recontée cl 1 eaux profondes

. Gr'Ace a la t~éorie d'Ekr.la:n, noua avons défini l'indice d '~pwep~llg côtier

qui. est un paranf.~tre iMportant ?our lB. compréhens~on du pM'nomène Q'upw~lHn~:.

;~ l'aide de cet indicege~en sch.ématîsliIlt les.c~tel!l du Sénégal en,J.rois ré

gi')ns d'orientations diet5 n~81'l. ~T)OU~ llWOO." mont~(!\, Q'"',Q •

- La ?,etite, Côte. er,t le siëge,de l 'upwelli,ng le plus actif~ en i!\tens-.it:

et en duré~.,Au contraire~ 15 région sJtu~e entre la pre,S(rll1.~e duCap~~~rGrt,

et Kay&t: .s' est avérée mal orientee aux vents dominal1ts, et ,souvent en sitUr't~ion

rIe convergence (downweIl ing) •

, -Le :vent lo:cal est la cl'l.use direl::te des refroidissements ?b,~~fVl'js ,hm:

stationscOti,ères. Le~ temp2t:atu:res troideasont due8 auJC. remollté·e$ cl'·c:a'~~

profondes riches en se~8nut.ritih. Ainsi~ l'~nrir-hi~s.ement des eaux CÔt;~èr.p.8

est lié, d'unü ann;j~; sur l'autr~" ::l l'int~nsitê des ali,~~s~, 80'; l'le la. va",

riance interannuelle (ri rune saison froicl.e à 1 r autre) est expliqu~e par la n.'

l.ation avec le vent local.

- Cette très forte corrél~ttion entre vent (~ar l'intermédiaire (le 1. J in~~i··

ce d'upwelling) et température se retrouve au niv~l'I.u mensuel. en octobre et

Mei, nois qui corresponrlent à l'installation et au départ des alizés. Les
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refroidissements et réchauffements des eaux c~tières sont directement liés à

liApparition et au retrait des alizés.

',Le' calcul ~e l'indice d'upwelling au niveau journdier pe~et de suivre

l'évolution de 1 'upwe11 ing au cours de la saison froide pour une r(gion don-

née.

La comp,'lraison de 1 i indice cl' upwelling journ~lier avec les données hydro·

logiques recueillies sur la Petite Côte a mis en évidence en début de saism;
. . . . , .

froide~ ,le c:ouplage à moyen terme (avec un déphasage de l~()rdre de (, jours)

entre les périodes de vènts favorables et les r8montées d'eaux prQfonde~ à 12

côte. Tout au ,long de la saison froide, les ~luctuations de 1 iupweJ.li~g p~~vent

être retracées $ en s iappuyant sur les données hydrologiques (radinles" ,stations

cC'ltières) et en interpolant f1 l'aide de l'indice entre chaque camp~g~e. Ainsi.

les observations, bien que ponctuelles~ prennent une nouvelle dinension •

jusqu'à présent d,escriptives. el1p.s peuvent désor:'1E1is servir de ha,se à un roo:F:-
, ......

L~ explicatif de l'upwelling l gr!ce à l'indice qui les relie au phénomêne mo

teur, le vent.

Le phénomène d'Iupwellinp, n'est pas UI! phénOJ!lène stationnaire ni continU'

il ne s~installe pas progressivement. mais présente des phases d1intensificc-'
. l . . ~. .: ..

tion et de relaxation. L'étude sur la durée des périodes de vents fevo~ables

qui conditionnent, par leur intensité, la renontée des eaux profondes a montr'.;

que ces périodes s'allongeaient au fur et il mesure. que la saison froide s; aV<1l1-'

ç~it, passant de quelques jours en octobre-novembre à une semaine en janvier

pour atteindre des du~~es de plus de 20 jours en mars-avril.

Au niveau mensuel, ou m~yenné sur la saison froide, l'indice diupwéllinp;

ù St-Louis ou Kayar semble refléter de manièr~'plus fidèle les conditions dé

nilieu qui influent sur la pêche (CURY ~ 1982)? 'que les températures c~tières

dont la représentativité est sOJ1vent mise en doute (PORTOLANO; 1981). Lei5büt

de la satsou de \,êche à KaY3.r et St-Louis est pl!.i'ticuiièrement bie'ncorr8ié'

avec l'indice d'upwellinG. (CURY, 198?).

En râpprochant suffis~ent les sorties AIs mer (au Moins hebdômadairea)

et en sélectionnant quûqu~s stations de référence' autour de 'la pr~équ;tld 'lu

Cap-Vert, la suite I6qiquede cette étude est de proposer une modélisation '~~s

remontées d1eaux profondes qui dépendra ~u temps et du vent.

"' ;:

.. " .. f . ' ~.



6 9

ANNEXE 1

RELATION ENTRE LA TEMPEMTUTŒ MOYENNE EN SAISON FROI'OF.

RT L1 INTENSITF. MOYENtm DES VF.~TS (1966-1981)

FLUCTUATIONS D1~S VENTS A LONG TF.JU.'IF,

Nous avons étudié en 2.3.3. la corrélation existant entre l'indice d'up··

~elling et la teopérature moyenne de la mer en saison froide. MalheureuBe~ent.

les données de vents fournies par l'ASECNA ne sont actuellement informatisées

que pour la pério~e 1968-1977. Les données de vent antérieures et postérieures

se trouvent sous forme manuscrite dans les Rés~és CliMatologiques Mensuels.

La direction moyenne journalière du vent n'est pas fournie, la direction oefr

suelle est donnée par quadrant (NB, SSW .•• ). On ne dispose donc pas cl 'ulle di

rection précise et le traitement info~atique. en ,articulier le calcul de

l'indice d'upwelling, n'est pas r~alisable. D'autre part les températures

journalières de la mer à la station c~tière de Thiaroye sont relevées en con

tinu depuis 1966. Afin de ne pas perdre cette ~asse d'inforrnations,nous av~ns

étudié la corrélation entre la tc~pérature Moyenne à Thiaroye en saison froide

(novembre ~ mai), et l'intensité moyenne des vents à Yoff durant cette périoè~.

La direction du vent n'étant pas ey-ploit~ble, nous n'en avons pas tenu COnpt9,

arguent du fait qu'elle est à peu 'Près constante de novembre à 'Oai (cf. hodo~

graphe des vents, fig. 3).
L'intensité moyenne du vent en saison froide a été calculée à partir de

la somme des intensités de vent -te chaque mois de la saison (~e type de ~!'J

cul qu'en 2.3.3.). Nous avons ensuite étudié, la corrélation entre la tempera-·

ture 'Ooyenne et le carré de l'intensité noyenne du vent~ puisqu'en théorie la

flux de remontées d'2auX profondes est proportionnel à la tension du vent en

surface qui suit une loi quadratique ?ar rapport au vent. tes résultats de la

fig. 21 montrent que la corrélation est hauteoent significative, r.lême si elle

n'explique que 50 % de la variance.

Ce type de ca.1cul, 1'!1a1gré les réserves formulées en 2.3.3., confirme que'!

les v~riations interennuelles des t~rnpératures c8tières sont étroitement dépen

dantes de l'intensité des alizés: les ann~es on les alizés sont bien

établis ~'accompagneront de températures basses aux stations ceti~res. Ces

eaux froides, de par leur teneur en sels nutritifs, contribuent par l' inter.J2.·-.. ., -'.~."""" .... '.', ..""'. . .. ~--.:....;. ...

d18ire du plancton aux richesses halieutiques des c8tes du Sénegal. P. FRECN

(19~2) a montré la corr~lation entre l'intensité du vent et les prises de
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sardinel1es sur la Petite Côte. Le rôle prépondérant du vent dans la. génération

de l'upwel1ing est ainsi clairement établi.

L'intensit~ moyenne des vents en saison froide influençant directement

le t!1i lieu, nous avons rccherché l' exis tence cl' une périodicité il long terme

~ans le régiMe des vents. Nous avons obtenu de l'ASECNA une série homogène de

~e8ures de 1947 à 1981. Les mesures de vent à Dakar existent depuis 1897 ~

elles étaient au départ codées en échelle Beaufort~ puis en km/ho Jusqu'en

1'j1..7, le site tie l'lesure a souvent été nodifié en position .et altitude au-~rles5ufl

du sol, rendant la série inexploitable. ne 1947 ~ 19R1 l'intensité o~yenne

du vent montre une tendance très nette à la baisse t significative il 99 X.

Cette tendance explique 45 % de ln variance observGe (r • -0,67). Une fois

cette tend~nce retirée, une périodicité de l'ordre de 8 ans semble se dégager

P:~riode de vents faibles 47 - 48 il 54 - 55 (8 ans)

forts 55 - 56 à 62 - 63 (8 ans.) ..

faibles 63 - 64 à 70 - 71 (8 ans)..

forts 71 - 72 li 77- 78 (8 ans)

faibles 78 - 79 il ?

D'après les résultats précédents, nous nous dirigeons vers des ann~es à

vent faible si ~ ..

la tendance se poursuit

~. le cycle est toujours présent (amplitude estim~e ~ 0;-6 mIs)

Ainsi, pour la saison 84-85, les hypothèses conduisent il une vitesse

moyenne des vents de

v • 6,95 - 0,065 (1984-1946) - 0 9 6 • 3,9 mIs

tendance cycle

. t·, in1ice cl 'upl07ellingétant proportionnel au carré de la vitesse du 'vent,

le rapport de l'indice d'upwel1ing en 84-·85 par rapport à la période 1971··1981

(vent moyen de 5,5 mIs) serait de (3,9/5,5 )2 • 0,50.

1.' intensité de T'upwel1ing et de l'enrichissement des P.I!UX serait réduit

de moitié, avec'deS'co~séquence8notah1es sur la pêche (biomasse induite plus

faible, variation de ~~ capturabilit:2). ~es prévisions pessimistes seront vrai···

semblablement boute~ersées. si la tendance ne représente pas une évolution a
très long terme et s'inverse avant que la vitesse du vent ne prenae des vc1eurs

extr~es (prélJënêe de coi!ipOsantes il plus grande période dans les fluctuations

de vent).
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PROGRAMME INFORMATIQUE

HETHJJE:LC TgANSPC~T ~E MA~SE D~EAUX DU AU VENT EST OaNNE PAR
LA 'lHLUhl( J'lKMA~= r'IFif [ST LE PARAMCTRE DE CCRI~LlS,TG LA
(.G,H~AINT( Df VErn SuR tA ;)\JriFACE ·CE LA MEf<,OCI\NEE PA~ LA RE
~L~TIJN JUAJRATl~UE CLAS~IJJE TG~MG*C*V**2. kü Esr LA OfNSl
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! Z : \;. Hel X JE LA 1< (i..Ï 1û t\

EX
EX

lANGa68.
11=2

:' ..... .:

REG U:l\ (2 J=(.AYAR

-
1"

/-
~

NüTATIJNS

LES OIRECT1~NS SJNT Jû~NEC~ E~ DEGRE SUIVANT' LA'KCSE CES ~ENTS
.~\LPliA,3ëTA :NJ~,~ALr.S EXTlRIEuRE::iA LA COTE
eJllJJ,MJ :':";~l~STAL UP ...·ELLIf\\i·INClCE·P'URlE~C1S 'hJOUf< JJ
~~11(M) :'~CASTAl UP~ELLINC INDICE' MCVEN,PCWR LE MeIS M
,;jll no : lr~j)lCE peUR l~ PRl:MlfKf .i,,;UINlAINE ,DU MOlS ;4

~l2(:,n :H~L;lC[ PCL.R LA S.CCùNUE ,"UINlAINE CU :-1015 ~

·,~)(,,'~Y . :U:H Tf. JE LECTUREPQURlA 3ANfJE DU fICHIER 'MElH;;'

JI ;~ : 1J ;; 1,j~. Al PIl A(j J ,CIJ 1 U l ,l2) ,C~H l U 2} , ~II U 2) , I,;j Z2 HZ ) • MY ( 3 J
~CAL .~ ~CùiC\(3'

,):.rA RE(,iIG,I'ST LCJülS','CAYAH','PTE CCTE'I
JATA ALPHA/302.,j40.,25/l./ .
C;H,~ MY/J,Zrll
F;,J.7(-5

, l' l'= 'j. l 'i 1'5 .;
f.\C=,l.2
C=1.'JI:-3
J:=.Jùl*KU*":/F

LECTJl{E DES PAfü\MEIRES DfEt\TREE
. 'INlTLAL ISAT let.; DE'S T.48LEAuX

10 h~~O(5,lOo,t~J=11) lA~C,ll

~ x= ~y. ( Il J
J!:t.\-"AlPHA( 11')
dJ~O . , ",

',.·j~J~~l~i~
Ci.Jii(~')~o.
~!.l (;., )'=0.
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JAI'tV 1EK FEVKIER MAKS AVKIL itAl Jull\ JUILLET AcuT SEPTEMeIU; CCT tBIIE ~tv~"8AE ' tf'fH8~E

" l' 2'.2.2 0.64 0'.67 o.'c;'~ 1).1 J C.8.7' O.,ZB 0.1,3 o.:u ..0,.1,0 1.27 0.4B
,2 1.61 0.67 0."2 0.9) 0.5" l.eo -0.35 0.12 0'.02 0."2 1.0'i 0.73
,J 0.96 0.71 0.46 C.51 0.:23 0.76 -0.',2,5 0.24 -0.t,1 0.05 0.52 0.72

'lit 0.93 0.67 '0~'8C 1.C9 .I.OS 1.00 0.01 0.19 -0.02 -().~O 0 .. 34 a.s's
5 1.Z" .0.5'0 1.U 1.11 0.95 1.28 '. O.~J 0.33 ,O.C3 0.00, 'O.3f 0'-89
6 0~88 0.79 1.26 I.C1 0.54 1.31 '0.31 O.ll -0.11 o.ël 0.26 0.97 '
7 0.58 C.73 1.1e C.97 0.52 1.41 C.08 0.0'\ -0.110 0.10 0.19 1.Ot;
8 0.78 0.25 1.09 1.C5 0.30 0.59 C.25 0.24 -O.el -C.11 0.101 1.24
<) o •.,q 0.11 0.64 1. 1" 1.27 0.41 0.50 0.12 -0.C4 -0.09 0 •.3 1 1.27

la o. t,1 0.4.5 1.09 1.14 1.09 0.2"0 0.47 0.13 0.04 0.10 0.51 i.Z5
11 0.45 0.8J 0.8'ii 0.97 0.74 0.11 0.18 0.19 O.Cl -0.06 1.01 1.02
12 0.43 0.92 1.18 . 1.18 0.76 0.11 ·0.42 0.55 -0.01 -0.'09 0.92 C.96
13 O." ) 1.08 o.es 0.'i1 u.58 0.21 -o.li 0.39 0.15' O.C2 o.'" 1.02
14 O~H 1.12 1~09 0.77 0.59 0.6/j 0.30, -0.02 0.01 0.11 o~eo 0.63
15 0.55 1.23 1.01 0.37 I. 18 1.(2 t.l1 0.02 -0.05 0.58 1~ 1.. 0;;80
16 0.46 0.51 0.84 O.8ti l.l8 0.59 O.lIt 0.11 0.36 1.72 1.109 0~98

17 J.n 0.1,0 0.71 C.te. 1.22 -0.05 0.12 -0.1~ O. U: 0.541 1.66 0.72
18 1.01 0.61 0.710 0.5" 0.93 !l.10 O.ll -0.02 0.10 -0.01 1.1:3 0.60
19 1. U O~3'J 0.81 0.81 o.tie 0.4~ C.ll 0.18 0.64 0.00 C.87 0.62
20 1.25 0.61t 0.82 I.G1 0.56 0.03 0.22 0.4 ... "0.37 ·0.:!8 0.35 C.15
21 C.3'1 0.97 0.60 l.eo 0.51 -0.24 0.J6 -o.ce -0.t4 C.26 0.16 0.97
22 C.lt1 0.89 0.73 0."99 0.57 0.27 0.08 -0.47 -0.0" C.28 0./t0 0.17
2J 0.11 0.85 0.e5 0.7U 0.72 o.le -c •.u 0.3J 0.11. -O.Cl ·ê.29 0.43
l" 0.06 1 • 04 1.22 O.tO 0.18 0.C8 C.C·Io 0.63 0.1" 0.20 0.12 o.:U
25 0.5 () J.71 l.lIt 0.55 0.82 0.16 0.25 0.22 0.19 C.16 0~2" b.33
lé> O.cJB 0.89 1.00 0.41 0.. 79 -0.C2 0.04 -0.03 -0.11 C.11 0.67· 0~35

H O.'.:; 0.8') 0.65 c.eu 0.55 -c.it -C.C1 0.26 -0.01 C.01 0.5S 0.43
28 0.5i1 O.d7 1.27 0."8 o... ) 0.1l2 -C.29 0.C7 -0.C2 0.11 0.55 0."0
19 O.bol 1.0~ 0.0 -0.C5 O.. "Z C.17 C.Ol -O.lu 0.C8 0.67 0.66 1.110
)0 0 ... 1 O.C 1.08 -0.16 0.91 C.16 C.39 -0.102 0.2C 2.00 0.55 0.99
JI O~ 78 ').0 1.22 0.0 0.96 O.C C.Cf; 0.30 0.0 1. 7'8 0.0 0.78

[ ...OleE MENSUELI

'.11 NU 0.810 0.754 0.Ç21o O./jt,9 O.6ti 8 0.732 (.11'i1 0.187 0.017 0.Ot2 0 •.63:9 C.928
.lltll2 0.M2 0.11.) 0~9H 0.h18 0.181 0.116 0.089 C.·C1~ c.üs 0.514 0.6..6 0.,6610

.'4UYHI O.73J 0.7b3 O.'J19 O.16J o. lU C."2" t,.lC) 0.129 0.C7c. C.a5 C.61,2 C.7~2
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\J1
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JAf,V 1ER FEVil1Œ )'1 ARS .lVKIL MAI JLlII JLJ IlLET A(.UJ SEPIUII:IlE GCICllllf t\CVEI'BIlE CEUMI!RE

1 0.8a (l.6,) 0.a2 1.00 :>.7'0 C.25 -0.15 -0.12 -C.1" -C.C2 o.~~ t.72 ,
2 0.58 0.51 1.37 1. CS 1. la C.62 0.28 -0.13 -0.0" -o.co 0.37 0.96
3 O." j 0.13 1.52 1.89 1.59 C.18 -C.lS -0.03 o.q -0.03 0.3; C.6~

" 0.q7 0.37 1. lit I.ll 2.18 0.30 0.05 0.37 C.ll -0.05 0.31 0.33
5 û.t!5 l.I.oa 0.6" 1.5:i 1.11 C.18 0.62 0.1" -o.ca C.23 0.0" 0."'2
1> 0.52 O.H o.zo 2.12 0.85 c.ce C.H o.os -0.51 C.76 0.26 0 .... 1
1 0.12 C.75 C.57 1.·.. 5 0.01 C.71 -C.OI o.:H o.co 0.13 C.35 0.31t
d O.Q 1.89 0.8" 1. el 0.54 0.95 C.C2 -0.2" a .1t> -0.33' 0."2 0 .... 9
,] 0.20 1.0!> 0.9,1 1.11 0.<'/8 1.6S O. 't1 -0.1" -O.CS -0.29 0.76 0.'0.3

10 1033 1.01 0.89 1.30 -0.06 1:eo C.H 0.12 -0.03 0;'18 0.65 0.46
11 1.00 0.8d 1.14 1.C5 -0.16 1.1,0 C.18 0.55 -0 .12 0.21 C.<;;9 c.glo
12 1.00 1.09 0.78- 1.12 0.17 0.92 -C.16 0.3B -0.10 0.21 0.90 1.83
13 C.1l7 0.85 0.3't I. "6 0.81 0.41i -0.05 -0.13 O.oJ 1.18 0.8oZ "1.51
II, 0.S9 Il.b3 0.30 0.90 0.38 0.12 0.03 -o ...." -0.11 1.lt2 0.5'0 1.22
15 Ood4 O.B C.35 c.u 0.33 C.51 C.2e C.70 0.C5 0'.03 0.42 e.Cie
16 0.13 0.29 ·0.21 C.89 0.39 0.69 0.10 -0.17 -O.Cl 0.16 0.'20 1.23
Il 0.11 o.u -0.03 C.ltO o.:;" 0.C6 -0.C5 -0.10 0.03 C.65 0_48 1.55
18 0.4tJ 0.48 0.40 0.21i 0.18 0.2e C.C7 0.11 0.lt8 C.16 0.33 0.89
19 O.ltO 0.85 0.4J 0.2<3 1.18 C.16 C••27 C.2S 0.lt8 0.38 C• .33 0.90
20 0.20 1.14 -0.04· 0.28 1.15 0.42 0.04 0.22 'O.2to 0.:!5 0.l4 1.14
11 0.1>9 0.74 0.09 0.41 J. .C4 0.25 -C.12 -C.be O.CC C."8 0.35 0.95
22 0.60 1.13 0.19 0.61 0.4'0 0.lt6 C.08 -0.lt8 0.30 0.37 0.35 0.20
13 0.70 1.21 0.17 C.51l 0032 0.30 C.6.3 0.21 O.CI 0.02 C.Sl 0.21
24 0.11 0.40 1.31 C.lt8 0.91 0.0l; C.Z" -0.13 0.e;1 -0.04 0.55 0.2e;
25 0.19 0.06 1.22 C.'i1 0.11 0.~2 0.19 -0."1 -O.CO -0.01 0.7" 0.16
lb 0.30 0.13 1.C5 1.36 0.12 0.17 0.18 0.02 -0.03 C.14 0.85 0.35
11 O.Olt .>.56 I.U 1.10 0.51 C."b -C.Cl 0.52 0.10 C.O(l 0.87 0.lt5
211 o. 01 0.74 1.0" 1.62 0.12 o.u t.C9 -O.Cl 0.C6 0.12 0.88 1.12
29 0.01 0.0 0.17 1. ~ 1 1.07 0.2" li.Ol 0.01 C.1'O C.S4 0.95 o."e
lO 0.12 0.0 0.75 1.21 0.5" -0.28 -0.25 0."6 O.ll o.es 0.60 0."'2
JI 0.26 0.0 1.00 0.0 0.36 0.0 C.26 o. Dt. 0.0 0.61 0.0 0.20

INUICE MENSUEL:

.JINLI
lJINlZ

l'lOYE'"

0.10l
0.314

ù.5j3

0.148
0.61b

:l.u81

0.190
0.620

0.702

1.384
0.842

1.11l

0.728
0.1';>7

0.1'03

C.1Cf:
0.362

C.53"

0.148
0.118

C.1l2

0.C51
-c.cu

0.019

-0.C57
0.193

0.068

0.249
0.303

0.217

C.51"
0.555

C.53'"

0.112
0.659,

'.lllt
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