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INTRODUCTION

La haute productivité des zones. d'upwelling ou les conditions
sont trés favorables au maintien et au développement de la vie a,
depuis longtemps, constitué un intéret tout particulier pour les
océanographes et avant eux pour les pé&cheurs. On appelle généralement
"upwelling" un phénoméne particulier des océans et des mers qui se
manifeste par la montée en surface des eaux profondes froides et
riches en sels nutritifs. Le phénoméne inverse (descendant) est dé-
signé par le terme de "downwelling" ou "sinking". HIDAKA (1955) dis-
tingue deux types d'upwelling : le cbtier et celui du large tandis
que VOITURIEZ et HERBLAND (1982) réservent le terme d'upwelling aux

remontées cdtiéres dues au transport d'EKMAN (1905).

Si le rdle du vent est détefminant dans le mécanisme de 1l'upwel-
ling du nord-ouest africain (WOOSTER et al 1976), celui de certains
grands courants horizontaux de la région (courant des Canaries, cou-
rant nord-équatorial) ne doit pas pour autant étre négligé. Par le
fait qu'ils drainent une grande quantité des eaux cotiéres de surface
vers le large, ces courants peuvent tre aussi & l'origine d'upwel-
lings permanents. ‘Au  large, par contre, les mouvements verticaux
ascendants peuvent &tre engendrés aussi bien par les vents que par
les causeé physico-dynamiques. En effet, les limites des masses d'eau
divergentes comme les circulations marines de type cyclonique sont

aussi le siége de mouvements verticaux ascendants.

Dans les processus a l'origine de la production primaire, le
réle primordial est joué par la présence et la disponibilité en élé-
ments nutritifs. On distingue généralement quatre sources principales
d'approvisionnement de la zone trophique des océans et des mers en

sels nutritifs

- La remontée des eaux profondes ;

1'advection horizontale ;

1'apport des fleuves et des riviéres ;

enfin la régénération des éléments nutritifs grice a la dé-

gradation des produits organiques dans la couche trophique.



rans la plupart des cas, la ~e-ontée des eaux profcrdes consti-
+ue de loin la source d'enrichisserent la plus importarte, la régéré-

ration locale vernant en prolonger 1'efficacité.

L'étude des mouvements verticaux revét un triple intérét

scientifique

L'étude quantitative des caractéristiques des mouvements verti-
caux constitue un., maillon essentiel de 1'étude de la circula-
tion dans les océans et de ce fait représenté un intérét tout parti-
culier du point de vue scientifique. Constituant une composante du
champ tridimensionnel de la vitesse, les mouvements verticaux, bien
que relativement faibles jouent un rdle déterminant dans la statio-

narité de la circulation dans les océans.

économigue :

Avec les mouvements horizontaux, les upwellings jouent un rdle
de régulateur de la distribution saisonniére des ressources minérales
et biologiques dans les océans. Ce sont des zones de processus de

fertilisation (e.g. MARGALEF, 1978).

écolcgigue :

Dans une étude d'impact, les remontées d'eaux profondes sont

une donnée indispensable : rappelons, par exemple, le probléme
de la remise en suspension des particules sédimentaires et du

stockage des déchets radio-actifs au fond des mers.

Situé dans la zone intertropicale de 1'Atlantique oriental,
le plateau contirental sud du Sénégal est exposé aux conditions hydro-
logiques de 1'ensemble sénégalo-mauritanien. Ceci nous permet de
déduire des travaux de WOOSTER et al (1976) que 1l'upwelling de la
Baie de Gorée ne serait alors qu'un aspect local -du refroidissemenf
général des eaux cdtieres du Sénégal et de la Mauritanie. Toujours
selon ces auteurs, ce refroidissement n'est que la conséquence de
1'installation des vents alizés de secteur nord. SPETE et DETLEFSEN
(1982), ont bien montré (Fig.1l) qu'a 1la migration zonale des alizés

avec la saison correspond une migration des upwellings cOtiers entre
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les latitudes 10 et 40°N (la Mauri-
tanie & 2C°N reste le siége d'un
upwelling permanent). Selon
MITTELDSTAEDT (1976) et récevrert
HERBLAND (1982) ces upwellings
de 1'Atlantique tropical Est sont
liés & la dynamique du systéne
de - contre-courants équatoriaux
et notamment aux Eaux Centrales
Sud Atlantiques (ECSA). riches
en sels nutritifs. ‘

Dans la baie de Gorée & propre-
ment parler, le refroidissement
des eaux cBtilres qui coincide
avec les alizés de secteur nord
, (Décemtre-Mai) a déja fait 1l'objet
‘ocr de nombreux travaux (BERRIT, 1952
ROSSIGNOL et ABOUSSOUAN, 1965

Fig. 1 - Ecarts de température
moyenne entre les eaux cd- MERLE, 1873 ; DOMAIN, 1979 et
tiéres et celles du large pour
la période 1969-1976. Les va-
leurs négatives indiquent que rivés & la conclusion qu'un upwel-
les eaux cStiéres sont plus
froides que celles du large
(D'aprés SPETH et DETLEFSEN froidissement. REBERT (1978,
1982).

1980). Tous ces auteurs sont ar-
l:ing est & l'origine de ce re-

étudiant le transport moyen d'EKMAN
le long de la cdte africaine consacra l'un des premiers travaux a
~cet dpwe}ling ; et tout derniérement un certain nompre de travaux
réalisés dans la zone ont permis- une avancée des connaissances- sur
cet upwelling. Ainsi, pour GALLARDO (1981) la pente "douce" du pla-
teau continental sénégambien et 1 effet.de cap de la Presqu'ile du
Cap-Vert favorisent la remontée des eaux profondes & la cbote. TEiSSON
(1981) , dans une étude théorique met en évidence le rdle important
de l'orientation de la cBte et des isobathes 20-50 métres dans la
remontéq des eaux. |
Procédant par une analyse spectrale, PORTOLANO (1981), frouve
des corrélations entre vents et température sur une gamme de périodes
allant de deux & soixante jours ; lui aussi met en relief les effets

topographiques, en particulier ceux dis & la presqu'fle du Cap-Vert.
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Quant & AMADE (1977), dans une étude biochimique de la pollution
en BAIE de Gorée, il constate que le centre de la remontée des eaux

se situe aux environs de Rufisque.

Toutefois, le mécanisme de cet upwelling, compris dans le prin-
cipe, n'est pas pour autant bien connu dans ces divers aspects et
conséquences. Aussi, dans le présent travail, nous sommes nous fixés
comme but d'élucider et préciser le rdle du vent dans la genése de
l'upwelling, de localiser les centres de remontées d'eaux et étudier
leur variabilité en fonction du vent ou de la topographie du fond
marin. Nous avons essayé d'une part, de caractériser les différentes
phases de développement de 1l'upwelling et de les analyser en détail
et, d'autre part, de mieux comprendre le mécanisme de son apparition
en le reliant & une analyse détaillée du régime des vents et de la
dynamique propre du milieu marin. Nous considérerons également l'inci-
dence de 1l'upwelling sur l'apport en nutriments puis 1'abondance

et la variabilité du phytoplancton.
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SITUAT]ONvGEOGRAPHIQUE

Lz Baie de Gorée fait partie du vaste ensemble Est-Atlentique
que ROUSSIGNOL {1973) a appelé le complexe guinéen. Elle est limitée au
nord et au sud respectivement par les latitpdes 14°42'N et 14°20'N

et & 1'ouest par 1l'isobathe des 90 m (Fig. 2).
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I - CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET VARIATIONS SAISONNIERES.

A défaut de mesures en mer, nous nous sommes servis, pour
le présent travail, des données météorologiques recueillies a la

station cbtiére de Dakar-Yoff.
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Positions moyennes du front Intertropical.
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- Les vents.

Au point de vue climatique, la Baie de Gorée est située dens

la zone des alizés du nord. Ce sont des vents de secteur nocrd qui

soufflent avec une régulérité certaine et une vitesse coﬁprise entre
3 et Q m.s_l. Dans la région sénégalaise, de maniére générale, 1'in-
tensité et la direction des alizés dépendent essentiellement de“1l'an-
ticyclone des Agores et du déplacement en latitude de la dépression
intertropicale 1imitée au nord par le front dont la position et 1'am-
plitude de variation (FIT) sont fonction de la saison (Fig. 3). S'ins-
pirant des résumés mensuels d'observations au sol de l'ASECNA(l),
on retiemdra que 1tanticyclone des Agores est 1ié & une circulation
zonale faible. Sa position moyenne au sol est située sur les régions
voisines de 30°W alors qu'en éltitude, elle i'est ‘par s0°w (Fig.
4).

Janvier = - Juillet

Fig. 4 - Champ de pression au niveau de la mer (D'aprés le

rapport annuel du Laboratoire de Météorologie Dynamique de
‘Palaiseau 1980) '

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



Ses variations moyernes saisonniéres sont indiguées dans le

teF.ezu suivant

Takrlezu 1. Valeurs rcyennes de la position et de i'internsité

de .'enticyclione des Agores a2 différentes péricies de 1'anrée.

|

| MOIS | LATITUDE- | COTE (mt) au |
| | | niveau de la mer |
l I I _ I
| JENVIER | - 35°N | - 1022 |
| AVRIL | 40°N | 1019 |
| JUILLET | 40°N | 1020 |
| OCTOBRE | 37°N | 1020 |
I | |

Quant 2 la dépression cyclonale de 1'équateur, elle se trouve
sur le Golfe de Guinée de Décembre & Avril, puis "rehonte" vers
le nord & pertir de Mai, atteint sa position la plus sebtehtrione
nale en Ablt et "redescend" en Septembre pour atteindre sa limite
sud en Janvier (Fig. 3). Ceci explique 1'exposition de la Baie de
Gorée aux alizés proprement dits, de secteur nord/nord-est de No-

vermbre a Mars, c'est-a-dire pendant presque toute la saison séche.

Ts-leau 2. Direction et vitesse du vent de Septerbre 1280 & Juin

1982.
L sd £33 ] S o N o] J F M A ] J J A
~{ Vents
@|doeinants } w0 NE NNE N N N N NNE NNE WO so 0
' -
§ Vitesses
~|[ moyennes 2,97 3,6 4,8 5,76 5,11 5,19 5,36 4,99 4,27 3,63 3,61 3,2
s/s . .
Vents
o~ doainants s° N0 NNO NNE NNE N N MNC NG [¢]
e
-t
1] Vitesses :
o |moyennes 3.4 4,4 4,0 4,7 4,6 4,2 5,4 5,0 4,8 3,43
o a/s .
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Ainsi la comparaison des deux séries d'cbservation nous réveie

la varieabilité : si les vents sont légérerent plus forts en 18&l1-
1

1982, ils accusent, par contre, un retard de prés de deux mMOl1E dans

leur installetion en secteur ndrd.

- Let nuapges.

Ils sont bas et essentiellerment constitués de Stratus et de
Cumulus peu épais ; la nébulosité est variable mais souvent maximale
dans les premiéres heures de la matinée. le ciel peut étre clair
par intermittence, surtout l'zprés-midi ; deés §u'une dorsazle, si
faible soit-elle,.apparaif sur la Mauritanie, les nuagés dispareis-

sent.
.— L'humidité.

Elle Peut E&tre qualifiée de moyenne ; en effet, par suite du bras-
sage qui s'effectue au sein de la couche convec¥ive, la vapeur d'eau
pfovenant de 1'évaporation tend a s'accentuer surtout sous l1'inver-
sion de subsidence. Souvent de 1l'ordre de 70 % le jour, elle at-

teint 80 & 90 % la nuit.

- La température.

La valeur du maxinum dépend essentiellement de la hauteur
zénithale du soleil, c'eétéé—dire de 1'époque de l'année considérée,
mais aussi de la turbulence et de la nébulosité. C'est par régime
d'alizé ha;itime, avec ciel couvert et vént assez fort que les va-
leurs les plus basses de l'aﬂnée sont enregistrées. Le minimuh est
trés sensiblement égal & la température de le mer et régulé par
elle. L'amplitude diurne de température est par conséquent trés
faible par temps couvert et vent assez fort. Nous signalerons qu'
au coucher du soleil la température "baisse assez rapidement pour
ne varier ensuite que trés peu jusqu'au lever du jour. Yoff étant

situé trés prés de la mer, nous retrouverons, dés la fin de 1'in-
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solation, les conditions de température et g'humidité gqui régnent

juste au dessus de 1'océan.

I1I - CONDITIONS HYDROLOGIQUES.

A - Température et Salinité.

La Baie de Gorée étant située en zone tropicale, la tempéra-
ture et la salinité de ses eaux vont beaucoup dependre de 1'inso-
lation, des vents et de la pluviométrie. Dans son étude du &olfe de
Guinée, BERRIT (1961-1962) définit quatre categorles d'eaux a l'aide

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

| TYPES D'EAUX TEMPERATURE  °C

| SALINITE %o
| ' ]

|

|
| Eaux tropicales | T > 24 | s> 35 |
| Eaux guinéennes | T> 24 1 s L 35 |
| Eaux canariennes | TL 24 | S> 35 |
| Eaux froides dés- | | |
| salées | T<L 24 | S €35 |

les observations de TOURE (1972) concordent avec celles de
cet auteur. Comme 1lui, i1’ note l'existence dans cette zohe de trois
"saisons marines"

— une saison d'eaux froides salées de janvier a avril ;

— une saison d'eaux chaudes salées.en juin et juillet ;

- une saison d'eaux chaudes déssalées d'aolit a octobre.
Qutre, ces catégories d'eaux, il note l'existence de deux saisons
.deAtransition
-~ la premiére, la plué longue, se situe au début de 1'upwelling

en novembre-décembre.

- la seconde, au mois de mai, marque la fin de la période des eaux

froides salées.



ROSSIGNOL et al (1973) constatent que les plus fortes tempé-
ratures sont trouvées dans la Baie durant les mois de juillet et
d'aolit (26°C £ T <« 29°C), alors que le minimum est obtenu en
février avec les valeurs de 15,9°C. Ce refroidissement est plus

ou moins intense selon les années, la valeur extréme (13°C) a été

observée par ROSSIGNOL et al en 1965.

B - Courants.

Saison froide.

La courantologie de la Baie de Gorée est assez peu connue.
Les premiéres études des mouvements horizontaux des masses d'eau
remontent & ROSSIGNOL (1965). En étudiant la circulation des eaux
de surface dans le Golfe.de Guinée, il met en évidence une ramifi-
cation de la circulation cyclonique du ddme de Guinée qui longe
la cdte vers le nord jusque dans la Baie de Gorée Q&, par suite
du ‘changement brusque de l'orientation cdtiére, il s'y établit un
vortex cyclonique én saison froide (décembre-mars). REBERT (1978)
dans une é&tude locale des courants, a mis aussi en évidenée dans
cette zone une circulation de type cyclonique. Pour lui, la circu-
Vlation des eaux de surface se fait de maniére générale dans la direc-
tion du vent c'est-a-dire vers le sud (Fig.s ). La déviation progres-

* N
sive vers la droite des vecteurs de courant due a la force de Corio-

lis se fait d'autant plus sentir que la profondeur augmente et la

vitesse du courant diminue.

Saison chaude.

La circulation marine de surface de la Baie de Gorée est
également trés mal connue en saison chaude. -L'unique travail dont
on dispose dans ce domaine, est encore celui de REBERT (1978). D'a-
prés cet auteur, s'installe alors un courant cdtier dirigé vers
le nord. Il émet 1'hypothése qu'un vortex anticyclonique se dévelop-

perait dG a la configuration de la cbdte.
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MATERIEL ET METHODE

Avec un quadrillage de 5 milles nautiques de pas, la Baie
de Gorée a été divisée en cing radiales comportant au total 24 sta-
tions hydrologiques. La profondeur des stations varie de 10 métres
3 la cBte a 90 métres au large. Les prélévements ont été effectués
aux niveaux 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 65, et 85 métres. Une ving-
taine de campagnes ont été ainsi réalisées 4 bord du N/O '"Laurent
Amaro" au cours des deux saisons de 1'upwelling (Septembre-Mai)
des années 1980-1981 et 1981-1982. Les positions des stations hydro-
logiques sont représentées sur la figure 2 et données dans le tableau

3.

Mesures el analyses.

A chaque campagne nous avons mesuré

la température ;

‘la salinité ;

1'oxygéne dissous ;

la profondeur de disparition du disque de Secchi ;

les concentrations de Nitrates, de Phosphates et de chlorophylle

les courants.

Le choix des méthodes de mesures et d'analyses ont été fonc-

tion des possibilités du laboratoire de physique et chimie marines

du CRODT(I).

-~ Température.

Mesurées a 1'aide de thermométres & renversenent protégés,

les -‘températures in situ sont exprimées en®C.Aux stations profondes,
les profils de température ont été réalisés a l'aide de bathytermo-

graphes et de bouteilles a renversement.
-~ Salinité.

Elle a été mesurée 2 l'aide du salinométre & induction BISSET-

(1) Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye.
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Tableau 3 - Numéros, profondeurs et coordonnées des

stations.
N° STATION PROFONDEUR é LONGITUDE |  LATITUDE
(m) , !
1 10 17022'2 W E 14°49'7 N
2 10 A 17°24'6 W 14°41' N
3 a2 | 179294 W 14°39' N
4 92 ; 17°33'6 W 14°36'3 N
5 85 E 17°30'8 W 14°32'2 N
6 37 } 17°26'8 W 14°34'9 N
7 30 ‘ 17°22'7 W 14°37'4 N
8 23 | 17°18'8 W 14°40'00 N
9 10 ; 17°16'4 W 14°41'7 N
10 10 % 17°12'2 W 14°38'7 N
11 25 ; 17°16'0 W 14°36'2 N
12 27 % 17°20' W 14°33'S N
13 63 ; 17°24' W 14°30'8 N
14 85 § 17°28'2 W 14°28'2 N
15 75 i 17°25'4 W 14°24'2 N
16 55 i 17°21'3 W 14°26'8 N
17 35 \ 17°17'3 W 14°29'S N
18 25 } 17°13'3 W . 14°32'0 N
19 10 2 17°09'7 W " 14°34'5 N
20 10 | 17°07'2 W 14°30'2 N
21 25 ‘ 17°10'6 W 14°28'0 N
22 35 17°14'6 W i 14°25'3 N
23 a4 17°18'6 W |  14°22'7 N
24 60 17022'5 W | 14°20' N
{
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BERMAN modéle N° 6230 N (précision 0,01 %).

- Oxygéne dissous

L'analyse a été faite selon la méthode de WINKLER, modifiée
par STRICKLAND et PARSON (1972), avec une mesure potentiométrique
du 'deap stop end point". Le principe est décrit en annexe I. La
concentration en oxygéne exprimée en ml d'oxygéne par litre, peut
atre déterminée avec une précision de 0,02 ml grdce a l'utilisation

de burettes automatiques.

- % de saturation en oxygéne.

Le taux de saturation en oxygéne des eaux a é+é calculé pour

tous les niveaux de prélévement par la formule de GREEN.

- Nitrates.

Ils sont dosés par analyse automatique sur chaine technicon
ére _ . - .
autoanalyzer de, 1 génération. La méthode est basée sur celle

de ARMSTRONG et al (1967). Les nitrates sont réduits en nitrites
par passage sur colonne cadmium-cuivre. Les nitrites ainsi formés
sont diazotés par le sulfanilamide puis couplés avec le N-naphty-
léthyléne-diamine, ce qui donne une coloration rouge a la solution.
La mesure de la densité optique se fait a 540 nm. La concentration
calculée, a pa{tir de la gamme étalon, correspond & la somme des

concentrations en nitrates et en nitrites de l'eau de mer.

- Phosphates.

C'est la méthode de dosage des orthophosphates de MURPHY
et RILEY (1962) qui est utilisée. Les ions P04~ sont susceptibles
de donner avec le molybdate d'ammonium en milieu acide, un complexe
jaune, le phosphomolybdate d'ammonium (NHA)3 P(MoOlO)A. Ce complexe
est réduit par 1l'acide ascorbique ; cette forme réduite de colora-
tion bleue a un maximum d'absorption a 885 nm. La réaction de ré- .

duction est catalysée par 1'antimonyl tartrate.



- Chlorophylle.

Elle a été dosée a l'aide du fluorimétre "TURNER 11"
par- la wéthode qui peut se résumer de la maniére suivante.
Aprés filtration de l'eau de mer sur les membranes en fibre de verre
(Whatman GF/C), les filtres sont conservés au froid é -15°C. L'ex-

traction s'effectue a 1l'éthanol.

Aprés avoir préalablement déterminé le facteur acide (T)
par le rapport des fluorescences avant et aprés acidification (Fo/Fa)
les concentrations ont été calculées par les formules de LORENZEN

(1966).

eL (T/(T - 1)) . (Fo - Fa)
o (t/(T - 1)) . (T. TFa - Fo)
ou O est une constante caractéristique de l'appareillage.

Dans notre cas O = 59 . lO—5 et T = 1.55

Chl. a

Pheo a

— Courants.

Ils ont été mesurés a l'aide de courantométre AANDERAA. L'en-
registrement sur bande magnétique de la vitesse et de la direction
s'est effectué au mouillage du bAteau toutes les 30 secondes. La
correction de l'effet des courants de marée a pu 8tre réalisée gréce
aux résultats des travaux de TOMCZAK (1970) et de REBERT (1976)

dans la région.
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RAPPEL DE LA THEORTIE
DES COURANTS DE PENTE ET DE DERIVE
D'EKMAN POUR L'ETUDE DES MOUVEMENTS
VERTICAUX

Le point de dépért est le travail de THORADE (1808) qui,
pour une meilleure explication qualitative de la remontée des eaux
(dans -la région du courant celifornien) a approfondi la théorie
des courants de vents et de gradients d&'EKMAN (i905). Adoptant le
point de vue de THORADE, Mc EWEN (1933) @ donné pour la premiére
fois 1'équation décrivent le processus de la montée des eaux. Le
principe de cette théorie. est ie suivant : On suppose une cbte recti-

ligne bordant une mer homogéne en densité et 'assez profonde"

Je flux d'eau transporté par le courant de dérive est normal et
& droite de la direction du vent dans l'hémzsphére nord ; il y &
donc (dans cet hémisphére) retrait des eaux de le cbte avec des
vents dont la vitesse .e une composante venant de la droite pour
un . obsebrvateur faisant face a.la mer et accumulation des ezux dans
le cas contraire. On appelle respectivement vent de reflmi et vent
d'afflux ces deux types de vents. Lle flux d'eau par unité de

longueur est

_.t
Ny (1)

ot T en kg.m_l.s'_2 est le vecteur de la tension du vent & la sur-
de la mer.
F en Kg.m.3 - la densité de l'eau

et f = 2w_sin‘f— le paramétre de Coriolis.

Le retrait de l'esu (ou son accumulation) devant le rivage’
entraine la formation d'une pente descendante de la surface de
la mer, dirigée vers la cbte en cas de reflux (et vers le large
en cas d'afflux) (Fig. 6). Cette inclinaison du niveau de la mer
crée un couraht de gradient de direction paralléle & ;l.a'cbte et

dont la vitesse est



|
o
(B2
1

ug=——?—o& (2)

ou D( est l'inclinaison de la surface de 1'eau.

Fig. ¢ — Schéma de le circuletion verticale prés d'un rivage
sous l'effet du vent. @) — cas d'un vent Ge reflux et b)
-~ cas 8'un vent &'afflux.

Dans le cas de reflux, au voisinage du fond la ol la force

de frottement est importante, une autre composante de vitesse

orientée vers la cbte fait son apparition. Ce flux profond par

unité de longueur est égal a:

g 980D (3)
2 2m

ol D est 1l'épaisseur de la couche profonde dans laquelle se fait

sentir l'effet de frottement du fond.

Un équilibre dynamique s'établit entre le flux d'eau transpor-
té par le courant de dérive et celui qui est transporté par la
composante profonde du courant de pente, car les composantes norma-
les au rivage des flux de dérive (S1) et de pente (S2) se compen-

sent nécessairement en raison de la présence de ce rivage; on

observe:

T _ Ug.D (4)
P 2T



_.2"(._

Ces formules ne sont applicables que si la couche de surface
et la couche de frottement prés du fond sont séparées par une
couche ou existe le courant de gradient paralléle a la cdte. Ainsi
des flux normaux au rivage exige la formation de courants verticaux
dans la zdne littorale en vertu de la loi de continuité des mouve-
ments.

Les afflux d'eaux sont accompagnés d'une plongée des eaux
superficielles, aux reflux correspond une remontée des eaux profon-
des, prés du rivage. C'est ce phénoméne qui est appelé en anglais
upwelling.

Puisque 1l'intensité du mouvement vertical de compensation
doit &tre égale & celle du mouvement horizontal de surface de

la cBte vers le large, nous aurons alors

Ltﬁh-—t— (5)
3 fF

ou Lt est la largeur du champ d'action du vent,
Wh - la valeur moyenne de la vitesse verticale sur une bande

de largeur Lt de la cbte.

Pour appliquer cette équation dans le cas concret de la baie

de Gorée, située en zone des vents alizés 3 composante sud, nous

orientons notre systéme d'axes de maniére que 1l'axe positif des
x soit dirigé vers le large Lt = Ax. Dans ce cas, le long de la
ligne cbétiére, le rivage se présente comme une barriére imposant

un flux normal de masse nul

’
T =06
Ml = ¥,
ce qui entraine que T'(la tension du vent & ld cote) est égale & zéro.
Au large ce flux de masse par unité de longueur sera exprimé par

Y 4

M2 = —F— (7)

«f
ol T'est la tension .du vent sur le bord externe de Ax.
Le déficit de la masse par unité de temps dans une couche de pro-

fondeur h est déterminé par la différence

4

AT T
(M, - M) = = (8)
2 f f

1
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Le long du "mur cétier" ce déficit de la masse est rétabli grace
a 1'apport vertical

—— II
AC

—fWhAx = 7

(9)

T
D'ol la vitesse verticale est:

12T T’

Wh='-ffA¥_ = f

(10)

. -5 e
Le paramétre de Coriolis f est dans notre cas égal & 3,7.10 °§ .

La tension du vent T est calculée par le relation
- e
T (kg.nt.s72) =fca.|v].v (11)

oﬁf: 1,2 kg/m3 est la densité de 1tair
Cd = 1,3.10_3 est appelé 'drag coefficient" (friction-entraine-

ment).
et V est la vitesse du vent en métres/seconde.

Dans le cas d'une mer stratifiée, le schéma de la circulation

verticale n'est pas qualitativement différent. Les courants de surface
sont déviés vers la droite (en s'éloignant de la cSte) alors que, dans
les couches sousjacen'tes, par suite de l'influence du frottement hori-
zontal dans le courant de gradient, un mouvement transversal se- pro-
duit, orienté vers la gauche du vent, c'est-a-dire vers la cbte. Il
se forme ainsi, comme dans le cas précédent, une circulation transver-
sale dans le sens des aiguilles d'une montre (si l'on regarde dans

le sens du vent).

C'est pour cette raison qQue, pour une mer stratifiée ou non
ce type de circulation verticale engendre toujours la distribution

du chemp des paramétres hydrologiques, caractérisée par des eaux plus



denses (froides et sous szturées en oxygénel sur le tord geuche
du vent (2 la cbte) alors que les eaux chaudes et légéres occupent

le bord droit (au large).
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HYDROLOGTIE

La Baie de Gorée est située dans la zone tropicale nord.
C'est dans les zones tropicales que s'effectuent les plus impor-
tants échanges de chaleur (par convection et par évaporation)
entre océan et atmosphére. Comme tout le reste du plateau continen-
tal sud du Sénégal, cette baie subit de juin a octobre un réchauf-
fement intense des eaux de surface et, de décembre a mai, un re-
froidissement. Sa structure thermique, sa salinité et, par consé-
quent, son champ de densité vont donc beaucoup dépendre du rayon-
nement solaire et des échanges avec l'atmosphére. Naturellement,
elles dépendent également de 1'advection horizontale dans la genése
de laquelle les vents jouent un rdle prépondérant. Pour une meil-
leure compréhension de l'hydrologie de la Baie de Gorée, une étude
préliminaire de l'action des vents sur la température des eaux

de surface nous semble indispensable.

REGIME METEOROLOGIQUE ET TEMPERATURE DE SURFACE.

Pour déterminer le rdle de l'atmosphére dans le réchauf-
fement ou le refroidissement des eaux de surface de la Baie de
Gorée, nous avons représenté sur les figqures?7 les données météoro-
logiques journaliéres (vents, température de l'air, nébulosité
et rayonnement solaire direct) recueillies & la station de DAKAR-
YOFF et les mesures correspondantes de la température de l'eau
de surface a la station c8tiére de THIAROYE. La distance entre
ces deux stations (une dizaine de kilométres environ) n'empé&che

pas d'observer certaines relations entre les données.

Comme nous le savons, le réchauffement et le refroidisse-
ment des eaux de surface par 1l'atmosphére dépendent d'une part
du rayonnement solaire ou plus précisément de l'excés de ce rayon-
nement regu sur le rayonnement réfléchi et émis (infrarouge) et,
d'autre part, de 1'échange de chaleur par convection et par évapo-
ration entre atmosphére et eau. Si le réchauffement des eaux de

surface est principalement déterminé par le rayonnement solaire,
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Fig.7a Variation temporelle de la température de 1'air (Ta--.-) de la
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en retour leur refroidissement par l'atmosphére va beaucoup dé-
pendre de l'action des vents (évaporation, conduction-convection).
Ce refroidissement des masses d'eaux superficielles par les vents

se fait de deux maniéres.

D'une part, en soufflant du nord, ils peuvent amener aux
basses latitudes des masses d'air plus froides qui, au contact
des masses d'eaux superficielles les refroidissent par con-
vection. D'autre part, par effet de frottement les eaux de surface
vont @&tre chassées vers le large provoquant une remontée d'eaux
froides compensatrices & la c8te. Dans le régime des vents, nous
pouvons distinguer trois moments principaux

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

tion (juin-septembre) ;

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

guliers en intensité (octobre-novembre) ;

- la période des vents forts de secteur nord (décembre-mai).

1) - Pendant la premiére période, c'est le rayonnement solaire

qui détermine le réchauffement des eaux de surface. Comme le mon-
tre la figure7an au mois de Jjuin lorsque les vents commencent
3 devenir irréguliers alors que le rayonnement solaire a une va-
leur moyenne de 1300 joules/cmz, on assiste & un début de réchauf-
fement de 1l'air et de l'eau qui, & ce moment, ont presque la méme
température (25°). L'accalmie des vents en cette période d'enso-
leillement va favoriser une augmentation de la température de
l'air et de l'eau qui de 25°C en juin, atteint 30°C en fin
septembre-début octobre. Exprimée en octat, la nébulosité, bien
qu'assez importante (7/8), présente en ce moment de grandes fené-
tres de transparence qui varient de 1 & 4 jours. Il ne nous a
pas été possible de déterminer le temps de réponse des eaux de

surface & l'excitation des vents.

2) - La seconde période, (octobre-fin novembre) se caractérise

aussi par de forts rayonnements solaires (1300 joules/cm ) et

un maximum de nébulosité de 7/8 avec de grandes fenétres de trans-
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parence. Cependant, 1'apport des masses d'air froides par ces
vents du nord est trés important et explique le refroidissement
de 1'atmosphére et des eaux superficielles que 1l'on observe a
ce moment la. De 29°C en début octobre, la température tombe a
o250C en fin novembre. Il s'agit d'un refroidissement par convec-

tion thermique.

Pendant cette période, nous avons aussi essayé de déceler
le temps de réponse des eaux de surface aux fluctuations du vent.
Ainsi, nous avons constaté que deux Jjours de vent de secteur nord
de plus de 5 m.s_1 suivis de deux autres Jjours de vent de méme
secteur bien que moins forts (4 ms_l) se traduisent trois Jjours
plus tard par une baisse de prés de 1,5°C de la température des
eaux de surface. En retour, une accalmie d'un seul jour suffit
pour que 3 jours plus tard on observe un réchauffement de 0,5°C
des eaux de surface. Avec 1'augmentation de la durée d'accalmie,
comme nous pouvons le constater du 6 au 10 novembre, les eaux
de surface se sont réchauffées de 3°C. Cette élévation se serait
sans doute poursuivie jusqu'a ce que ces e€aux aient atteint leur
température maximale de la période précédente si les vents de

secteur nord n'avaient pas commencé a souffler.

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

nord en décembre a pour conséquence une baisse sensible de 1la
température de l'air et de 1l'eau. Cette période est surtout mar-
quée par une diminution de la température de l'eau qui devient
inférieure a celle de l'air de 20C, Ceci prouve l'existence d'une
autre source de refroidissement des eaux, différente de la simple
conduction thermique vers 1'atmosphére. L'observation, a ce moment
de 1l'orientation des vents, nous révéle qu'ils sont de secteur
nord-est donc favorables a 1'évacuation des eaux de surface vers
le large et, par conséquent, a 1'établissement d'un phénoméne
de compensation amenant 3 la cbdte, des eaux profondes plus froides.
Dans le refroidissement des eaux, la fonction dynamigue des vents
semble &tre, a ce moment, plus importante que la conduction thermi-

que.
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Durant cette période, nous avons observé ce méme déphasage
de 3 jours entre la période (2-3 jours) de vents de secteur nord
de plus de 5 m.s-l, et le début de la baisse de la température
superficielle. Le réchauffement journalier des eaux de surface
en période d'accalmie se fait encore dans les mémes proporfions
(O,5°C). Ceci s'éxplique aisément par les fortes Qaleurs de rayon-
nement solaire (une moyenne mensuelle de 1800 joules/cmz) qu'on
observe encore & ce moment. Le minimum de température (15,5°C)
est observé aprés une semaine de vents de plus de 7 rn.s—l, et

lorsque 1l'éclairement solaire est le plus faible.

Par ailleurs, le réchauffement de ces eaux de surface de
plus de 2,5°C en fin janvier, aprés le minimum de température,
fait.suite a4 cing jours de vent faible de 1'ordre de 3 m.S-1 alors
que la moyenne mensuellée du rayonnement solaire est de 1l'ordre
de 1600 joules cm-z. A partir de fin mars et jusqu'a la fin du
mois de mdi, bien que'les vents. soient de secteur nord,leur effet
sur la température des eaux de surface est afténué paf les fortes
valeurs d'insolations (1800 joules.cm-z) observées a cette période.
Ainsi de 17°C en mars, la température des eaux de surface afteint
20°C en fin mai.

-

Pour bien mettre en relief le réle de l'orientation des

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

Gorée, nous avons composé la figure g. Elle montre la variation
dans le temps de l'intensité des composantes méridienne et zonale
de ‘la vitesse du vent en relation avec les données de températﬁre
de surface recueillies le long des radiales hydrologiques de Rufis-

que et Somone-Popenguine de janvier 1981 a juin 1982.

Au cours de l'année 1981, il n'a pas été possible de déceler
.le début de 1'upwelling en Baie de Gorée, les observations n'ayant
commencé qu'au mois de janvier c'est-a-dire au milieu de la saison
des eaux froides. Cependant, sur les figures nous constatons bien
l'existence de deux sources de remontée d'eaux profondes dont
le centre se caractérise par un minimum de température de 15°C.

Si la source sur la }adiale de Rufisque est complétement "plaquée"
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3 la cdte, celle de Somone-Popenguine se situe 3 une dizaine de
kilométres de la cbte. Ces deux minima de température s'observent
quand la composante zonale Est est presqueé nulle alors que la
composante méridienne (soufflant vers le Sud) est de l'ordre de
5 m.s_l. En suivant 1'évclution de 1l'isotherme _16°C, nous remar-
quons qu'elle s'étend au large jusqu'a 35 km de la c8te au niveau
de la radiale de Rufisque, alors qu'au Sud (Sorﬁone—Popenguine).
les eaux de moins de 16°C ne s'éloignent pas plus de 25 km de
la cdte. Ceci montre bien que la source de remontée cétiére est

peaucoup plus étendue que celle du large de Somone.

Quant au début du réchauf fement des eaux, jl est observé
en Mai-Juin au moment ol la composante Ouest fait son apparition
dans le champ de vents. Ce réchauffement se poursuivra au fur
et & mesure que diminue la composante méridienne du vent. Les
eaux les plus chaudes s'observeront lorsque les vents sont de
secteur Ouest pur c'est-a-dire favorable & 1'avancée vers la cbte

des eaur ~haudes du large.

C'est au moins de décembre (1981) que nous avons pu mettre
en évidence le début du refroidissement des eaux de la Baie de
Gorée. Cette période qui se caractérise par un fort gradient de
température s'observe au moment de 1l'apparition d'une composante
Est dans les vents de secteur nord. Au fur et a mesure du dévelop-
pement des vents, la composante zonale diminue alors que la méri-
dienne augmente. Ainsi au cours de 1'année 1982, le minimum de
température marquant le centre de 1la remontée des eaux, est encore
observé en fin février-début mars, quand les vents sont de secteur
nord pur. Contrairement a 1'année précédente, au cours de cette
année 82, toutes les sources de remontée sont restées plaquées
3 la cbte et 1l'upwelling de la radiale de Rufisque demeure le

plus intense.
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MASSES D' EAU

I - GENERALITE SUR LES MASSES D'EAU DE L'ATLANTIQUE TROPICAL.

Pour cette é&tude, nous avons suivi 1'évolution spatio-tem-
porelle du diagramme-T,S. En effet, le diagramme-T,S permet non
seulement de caractériser les masses d'eau et de déterminer leur
origine, mais aussi d'évaluer la vitesse de mélange des eaux.
La méthode d'analyse des diagrammes-T,S a été introduite en océano-
graphie par HELLAND-HANSEN (1916). Se basant sur cette méthode,
wUST (1936), DEFANT (1936), SVERDRUP (1942) et JACOBSEN (1927)
ont fait une description détaillée des masses d'eau de 1'océan
atlantique. Tous ces auteurs ont donc contribué & la définition

des '"masses d'eau".

Plusieurs tentatives de classification des masses d'eau
de 1'Atlantique tropical ont été faites avec des méthodes diffé-
rentes. L'une des plus précises et qui a été appliquée & toutes
les masses d'eau océaniques a été la classification de A. DEFANT

(1961). Il a divisé la couche océanique en quatre (4) zones

- la couche des 50 premiers métres de surface ehcore appelée la
couche de frottement du vent qui est séparée de la couche sous-
jacente par la pycnocline ;

- la couche de transition qui s'étend jusqu'ad 150-200 métres de
profondeur. Dans cette couche la température et la salinité
dépendent entiérement des conditions de surface ;

- la troposphére avec d'importants gradients verticaux de la tempé-
rature et de la salinité. Elle s'étend de 150-200 métres a 600-
1 500 métres ;

- la stratosphére (de 600-1 500 métres au fond) se caractérise
par de faibles variations spatio-temporelles des paramétres

hydrologiques.

A la différence de DEFANT, WUST (1936) divise la couche
d'eau de 1l'Atlantique tropical en trois zones : la supérieure,

1'intermédiaire et la profonde en prenant comme limite inférieure
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de la troposphére 1'isotherme 10°C.

Comme nous le constatqns, les classifications de wUST et
de DEFANT ne concernent que‘ le large des océans. Le présent
travail, concernant surtout une zone littorale, nous nous servi-
rons beaucoup plus de la classification de BERRIT (1952) V(voir
chap. situation climatigue) qui a étudié les masses d'eau du Golfe
de Guinée et en particulier celles de la presqu'ile du Cap Vert.
Toujours dans les eaux sénégalaises, ROSSIGNOL, (1973) utilisant
la classificatioﬁ de BERRIT, constate, en plus des eaux "guinéen-
nes'", '"tropicales" et ""canariennes", l'existence des eaux centra-
les sud atlantique (ECSA) et nord atlantique (ECNA). Ces eaux
(ECSA et ECNA) étudiées par SVERDRUP (1942) et DEFANT (1961),

se définissent par le graphique suivant (Fig. 9)

T°C
|

154

~v T v .2 v -

350 35,5 360 S%

Fig.g - Diagramme - T,S des Eaux Centrales Sud
Atlantique (ECSA) et Nord Atlantique (ECNA)

Les ECSA et ECNA, selon SVERDRUP (1942), sont formées res-
pectivement au centre des dérives sud et nord atlantiques et se
situent de maniére générale aux profondeurs comprises entre 150-

200 métres et 450-500 métres.
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Dans la région sénégalaise comme partout ailleurs, la struc-
ture hydrologique dépend beaucoup de 1l'évolution dans 1l'espace
des masses d'eau et surtout de .leur limite dans les zones fronta-
les. L'étude des mouvements des masses d'eau ainsi que l'analyse
des diagrammes-T,S nous ont permis de mettre en évidence en Baie

de Gorée de septembre 1981 & Jjuin 1982 cing principales masses

d'eau

- les "eaux tropicales" ;
- les "eaux guinéennes" ;

- les eaux d'upwelling principalement de type 'eaux canariennes"

les eaux centrales sud atlantique (E.C.S.A.) ;

- les eaux centrales nord atlantique (E.C.N.A.).

II - DISTRIBUTION VERTICALE.

Afin de mieux suivre 1l'évolution de ces masses d'eaux,
nous avons (Fig.1g ) procédé & l'analyse de la répartition verti-
cale des températures mesurées en baie de Gorée de septembre 81
a juin 82 & la station 5 (du large), en relation avec les moyen-
nes décadaires des vents. Située & une quarantaine de kilométres
de la cbte, cette station ne peut, en principe, pas é&tre trés
sensible aux remontées d'eaux profondes a2 la cbdte. Par contre,
sa position au centre de la baie, par ou arrivent presque toutes
les masses d'eau de la région, lui permet de bien représenter
la succession des différentes saisons marines. Ainsi, on a pu
distinguer en baie de Gorée deux périodes principales pour la

structure hydrologique

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

- et la saison des eaux froides, de décembre a mai.

Mieux que la température et la salinité considérées séparé-
ment, la densité combinant leur effet, représente de meilleure
facon la variabilité de la structure. C'est pour cette raison
que la plupart des figures qui illusfrent ce texte sont relatives

-

3 la densité. Celles concernant les autres paramétres sont con-
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signées en annexe.

I1.1 - LA SAISON DES EAUX CHAUDES.

Cette saison se caractérise essentiellement par des tempé-
ratures élevées (T‘>»24°C) et surtout par la superposition de trois

couches d'eaux différant entre elles par leur structure :

- la couche homogéne de surface ;
- la couche intermédiaire avec de forts gradients de température,
de salinité, et de densité ;

~ et la couche profonde ou ces paramétres varient trés peu.

La couche homogéne de surface est directement exposée aux
conditions météorologiques. L'étude de 1'évolution des masses
d'eau qui la constituent permet de bien mettre en évidence le
réle du vent dans sa formation. Sur la figure 11 , nous avons
représenté 1'épaisseur de cette couche en fonction du temps. Nous
ne mettons pas en évidence de fagon silre une loi de variation
de 1l'épaisseur de 1la couche isothermique. Cependant, l'avancée
et la remontée de la thermocline sont nettes, avec un noyau plus

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

Les variations de la salinité et de la densité en fonction
du temps a l'intérieur de cette couche permettent aussi de distin-

guer deux périodes distinctes durant la saison des eaux chaudes

- celle des eaux chaudes salées ou "eaux tropicales'" ;

— et celle des eaux chaudes et déssalées ou "eaux guinéennes".

I1.1.1 - La période des eaux tropicales.

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

Gorée ne semble pas accuser de retard par rapport aux conditions
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habituelles : en effet, elles y ont été observées au rois de Juin,
quand les alizés de secteur nord-ouest sont faibles (3,5 m/s),
et ne peuvent s'opposer a l'avancée des eaux chaudes et salées
venant du large. La 1limite inférieure de répartition verticale
de la couche homohaline ne semble pas correspondre avec le niveau
supérieur de la thermocline ; autrement-dit, les structures thermi;
ques et halines de la couche supérieure ne sont pas identiques.
Sur le diagramme-T,S, ces eaux se caractérisent par des segments
quasi-verticaux, indiquant par 132 que la stratification verticale

est essentiellement assurée par la température.

D'aprés les observations de BERRIT (1952) et de ROSSIGNOL
(1973), 1les eaux chaudes salées dites "tropicales" s'observent
en baie de Gorée durant les mdis de juin-juillet-aolit et méme
septembre. Leur origine a été bien expliquée par ROSSIGNOL et
MEYRUEIS (1962). Ils l'ont liée aux courants nord et sud équato-
riaux qui accumulent les eaux sur la cbte est américaine (phéno-
méne de "pilling-up"). Ce phénoméne provoque un courant de retour
appelé contre-courant équatorial. Pendant la période hivernale
ot les alizés sont zonalement dans leur position la plus méridio-
nale, ce contre-courant se fait sentir en surface seulement au
large de la cBte du Libéria dans le Golfe de Guinée (d'ou son
appellation de "courant de Guinée"). Vers la fin de mai et le
début de juin, les alizés locaux diminuant d'intensité car migrant
plus au nord, la limite du contre-courant, elle aussi, remonte
de plus en plus vers le nord ; elle se situe au niveau des Bis-
sagos et ce courant s'épanouit de part et d'autre de cet arc:hipel
cdtier. Ainsi, on observe un premier écoulement vers le nord puis
nord-ouest jusqu'd la latitude du Cap-Vert (ensuite nord-est,
aprés le contournement de ce Cap) et un deuxiéme écoulement vers
le sud-est. Toujours selon ROSSIGNOL (1962), les eaux apparaissant
en baie de Gorée au mois de juin appartiennent non au contre-cou-

rant lui méme, mais & la bordure nord de ce contre-courant.

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

tard dans l'apparition des eaux tropicales en baie de Gorée, leur
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présence, par contre Jjusqu'en octobre, est significative d'un
retard a 1l'évacuation qui pourrait €tre di & 1l'arrivée tardive
des eaux concurrentes. En effet, on a observé un retard dans 1'ins-
tallation des alizés forts et réguliers de secteur nord qui pilo-
tent les mouvments des eaux guinéennes. L'influence des vents
est bien montrée sur la figure 7 ou sont représentées les varia-
tions journaliéres des températures de l'air (Ta) et de 1l'eau
(Tw) ainsi que les vents mesurés a la station de Dakar-Yoff. Au
cours du mois de septembre, encore que les vents soient irrégu-
liers, on note tout de méme une tendance SO-NE dominante dans
leur direction. Autrement-dit, quoique faibles, les vents sont
alors, favorables & une lente avancée des eaux tropicales en baie

de Gorée.

A cette époque, la couche intermédiaire est presque hori-
zontale, et épaisse d'une vingtaine de métres environ avec une
stratification verticale thermique plus que haline (Fig. 12 ).

C'est la couche des eaux de type "eaux canariennes'".

La fin de la période de ces eaux tropicales coincide avec
l'apparition dans la région des vents forts de secteur nord de
plus de 5 m/s, dés la deuxiéme quinzaine d'octobre. Ces vents
forts qui ne dureront qu'une dizaine de jours (jusqu'ad début novem-
bre) auraient largement suffit pour déclencher 1'évacuation de
ces eaux dites -tropicales et qui- vont, au fur-et A mesure, étre
remplaFées, en baie de Gorée, par celles du contre-courant lui-

méme (eaux guinéennes).

II1.1.2 - La période des "eaux guinéennes".

Elles sont généralement observées en Baie de Gorée de fin
aolit & octobre (BERRIT, 1952 ; ROSSIGNOL, 1973) quand les eaux
tropicales en ont disparu. Nous avons également constaté un retard
dans 1l'apparition de ces eaux dans la région de la presqu'ile
du Cap-Vert. Toutefois, dés le mois de septembre, elles sont ob-
servées, au large de la baie de Gorée, sur les fonds de 200 métres.

Leur arrivée par le large confirme bien 1'idée de ROSSIGNOL, selon
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laquelle elles sont issues du contre-courant équatorial. Ces eaux
chaudes et déssalées ne parviendront au fond de la baie qu'en
novembre et, y resteront jusqu'au début du mois de décembre, pério-
de a laquelle les vents de secteur NE commencent 2 s'installer.
Nous pouvons distinguer deux situations principales : 1l'une au

mois de novembre et l'autre au début de décembre.

1) L'arrivée des eaux guinéennes dans la région & partir
de novembre est caractérisée par une dénivellation de la partie
supérieure de la pycnocline. Ainsi au large du sud de la baie
ou ces eaux sont plus abondantes, la couche homogéne de surface
devient plus épaisse. Elle y atteint une trentaine de métres alors
qu'au nord de 1la baie (radiale de Rufisque) dans la méme bande
méridienne, son épaisseur reste toujours égale & 10 métres. Sur
le diagramme-T,S (Fig. 12 ), le segment de droite lui correspondant
est presque horizontal ; ce qui veut dire que la stratification
verticale de cette couche est principalement déterminée par la
salinité. Sa densité est caractérisée par des 6t variant entre
22,0 et 22,6. Au sud, sur les fonds de 20 métres, 1'apparition
d'une structure en déme au niveau de la station 21 ne permet plus
d'y observer la couche homogéne de surface. Cette structure est
marquée par la rupture en surface de 1'isopycne 23,0 annongant

le début de 1'upwelling au large de Somone-Popenguine.

.2) Au_début du mois de décembre, quand les alizés sont

de secteur NE, on assiste A une augmentation de la couche profonde
grédce a l'arrivée massive en profonaeur des Eaux Centrales Sud
Atlantique (ECSA) et la couche intermédiaire s'amincit (Fig. 13).
Ceci est surtout remarquable au niveau de 1la radiale de
Rufisque ol on note une augmentation de 1la salinité de la partie
inférieure de la couche intermédiaire provenant d'un mélange entre
les deux eaux considérées. A la méme période, au large de la radia-
le sud de Popenguine-Somone, nous remarquons un enfoncement de
la couche intermédiaire sous les eaux guinéennes évacuant la baie.
Les structures thermiques et halines de la couche intermédiaire
semblent identiques, autrement-dit, la thermocline et l'halocline

varient de la mé&me maniére.
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Cette déformation amplifiée de la thermocline ne saurait
s'expliquer uniquement par une variation de 1l'amplitude de la
couche profonde. Elle pourrait s'expliquer aussi par la propaga-
tion d'onde de Kelvin dont le développement serait favorisé par
1l'emplacement et la nature méme de la baie de Gorée. En effet,
comme on l'a déja établi, la plupart des mouvements marins sont
la réponse directe ou indirecte & des excitations atmosphériques
ou astronomiques. Les eaux sénégalaises, du fait de leur proximité
de la région équatoriale peuvent &tre alors, selon PICAUT (1982),
le siége d'ondes trés particuliéres a grandes vitesses de phase,
rendant ainsi la réponse aux oscillations atmosphériques beaucoup
plus rapide et directe qu'aux latitudes moyennes. Pour MOORE et
al (1978), un accroissement des vents dans 1'Atlantique ouest
déclenchant une onde de Kelvin piégée a 1l'équateur et, qui se
propage d'ouest en est peut engendrer un upwelling sur les cdtes
ouest-africaines. Et tout derniérement CREPON et RICHEZ (1981)
ont démontré que la formation de telles ondes est liée a la nature
méme de baie ou de cap du lieu étudié. D'aprés ces auteurs, dans
pareils cas 1'upwelling qui se développe sous forme de coastal-jet
contourne la baie ou le cap et se propage sous forme de front

de Kelvin.

I1.1.3 - Oxygéne et sels nutritifs

Qu'elle soit constituée d'eaux tropicales ou d'eaux guinéen-
nes, la couche homogéne de surface est complétement dépourvue
de nitrate et de phosphate. Ce sont des eaux oligotrophes. Toute
la surface de la baie de Gorée, en contact direct avec 1l'atmos-
phére, présente des taux de saturation en oxygéne oscillant autour
de 100 %. Cette caractéristique d'oligotrophie et de saturation
en oxygéne des eaux superficielles en saison chaude sera observée
jusqu'au mois de novembre lors de l'entrée en activité de la sour-
ce de remontée du large de Popenguine-Somone. Durant toute cette
période, le '"réservoir" de sels nutritifs se situe en dessous
de la pycnocline. Le sommet de ce réservoir, avec des concentra-

tions en nitrates de l'ordre de 1 a 2 Patg/l, coincide avec le
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milieu de cette pycnoclirne, & 1'immersion 25 métres.

C'est donc aprés les coups de vent d'octobre-début novembre
provoquant une déformation de la pycnocline, voire sa rupture
au niveau de la source de remontée (au large de Popenguine-Somone
ol apparaissent des concentrations de nitrates de l'ordre de 2

}Jatg/l), que commence l'enrichissement en sels nutritifs des
eaux superficielles. Le taux de saturation de ces eaux diminue
aussi pour devenir inférieur au 100 %. L'accalmie des vents qui
a suivi, en relachant la tension & la surface, a provoqué un re-
tour & une situation de stabilité. Ainsi en début-décembre, les
concentrations de nitrates égales ou supérieures & 1 Hatg/l sont
32 1'immersion -20 -30 métres. A ce moment, néanmoins, la couche
superficielle n'est pas complétement dépourvue de sels nutritifs
avec des concentrations de nitrates variant entre 0,1 et 0,4
}{atg/l. Cette basse teneur dans la couche superficielle, au mo-
ment ou la pycnocline se réinstalle a 1'immersion 20-30 métres
et, surtout 1'observation des plus fortes concentrations (0,40
Fatg/l), juste au dessus de cette pycnocline confirme 1'idée
de KLEIN et COSTE (1983) que 1l'enrichissement de la couche de
surface en sels nutritifs peut se faire par diffusion turbulente
4 travers la pycnocline, ceci grdce & 1'énergie mécanique due

aux tensions de vents méme faibles.

I1.2 - LA SAISON DES EAUX FROIDES.

Le passage de la saison chaude a la saison des eaux froides
présente une structure hydrologique toute particuliére. C'est

la saison de transition dont l'existence a déja été signalée par

BERRIT (1962) et TOURE (1972) aux mois de novembre et décembre.
En 1981, c'est en décembre, avec l'installation des vents forts
et réguliers de secteur nord qu'intervient la destruction de la
structure & trois couches de la saison chaude. Les eaux guinéennes
qui constituaient la couche homogéne vont, sous une tension crois-
sante des vents, évacuer la baie de Gorée. La couche profonde

augmentant par 1'apport des ECSA va provoquer une remontée en
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surface de la couche intermédiaire (Fig. 14 ). Ainsi, la tempé-
rature des eaux de surface devient inférieure a 24°C mais la colon-

ne d'eau en baie de Gorée présente encore une forte stratification.

Cette saison de transition n'aura duré, en 1981, qu'une
quinzaine de jours seulement et cette briéveté pourrait s'expli-
quer de la maniére suivante. Aprés les dix jours de vents de sec-
teur nord observés en fin octobre-début novembre, 1la structure
hydrologique de 1la saison chaude commence & se déformer, mais
la relaxation de ces vents, du 5 au 11 novembre, ne permettra
pas la continuation de cette déformation. D'autre part, les vents
de secteur nord, bien que irréguliers en intensité, observés du
11 au 22 novembre, en exergant une petite tension & la surface
de l'eau, ne permettront pas non plus un retour a la situation
hydrologique antérieure. Les eaux sont donc sous une tension conti-
nue avec une tendance a la déformation. C'est pourquoi a la fin
du mois de novembre, dés l'installation des vents de secteur NE
de 1'ordre de 5 m/s, il ne faudra qu'une quinzaine de jours seule-
ment pour que la couche intermédiaire parvienne en surface et
se détache progressivement de la cBte avec la remontée d'eaux
profondes. C'est donc & partir de ce moment que les eaux froides
profondes d'upwelling atteignent la surface a la cSte et commencent
4 refroidir toute la baie de Gorée. Ces eaux se caractérisent
surtout par une température inférieure & 22°C et leur présence

s'étend de fin décembre a début mai.

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

caractérise par un diagramme-T,S presque vertical et assez réduit
en hauteur et le mélange est plus halin que thermique. Cette pério-
de est marquée aussi par une remontée de la thermocline & la cdte,
alors qu'au large sous des eaux évacuant la baie, elle est d'avan-
tage enfoncée. Avec cette remontée de la pycnocline, la densité
des eaux de surface est partout en baie de Gorée supérieure a
24,7. On assiste alors & un enrichissement brusque et généralisé
en sels nutritifs de toute la couche superficielle de la Baie.

Les concentrations maximales de nitrates (> 7 }4atg/l) dans les

régions cOtiéres désignent bien les sources de remontée principales
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d'eaux. Par leur état de faible sous-saturation (88 %), ces eaux
de remontée prouvent bien leur provenance de faibles profondeurs.
A cette époque, les plus faibles concentrations de nitrates (0,75
a 1,6 #atg/l) et les taux de saturation en oxygéne légérement
supérieurs & 100 % sont observées au milieu de la baie (stations
7 et 22). Ceci montre bien qu'il ne se produit pas, a cet endroit,
de remontée d'eau.

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

(§t<c26,5).

Au fur et a mesure que l'action des vents alizés se pour-
suit, le diagramme-T,S se rétrécit et la remontée des isopycnes

a la cdte devient plus remarquable. Ainsi au mois de janvier,

des eaux plus profondes &2 £t voisin de 26,10 font leur apperition
a la cbte en surface alors gque les eaux du large de la baie ont

une densité proche de 25,80.

Le maximum dans le mélange de ces eaux est observé en fin

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

et comprise entre les températures 15 et 17°C et les salinités
35,40 et 35,55 %. La pycnocline complétement détachée de la cOte
ne s'observe méme plus dans la baie de Gorée. Des eaux beaucoup
plus denses a €t proche de 26,50 font leur apparition & la cOGte.
Ce sont les ECSA d'origine assez profondes (70-75 m) qui arrivent
ainsi en surface et marquent le période la plus intense de la
remontée des eaux profondes. Au cours de cette période, la struc-
ture verticale du champ de densité révéle une nette différence
entre le nord (radiale de Rufisque) et le sud (radiale de Somone-
Popenguine) de la baie.

- Au nord, les isopycnes ont une allure sinusoidale mettant
en relief, sur le rebord du plateau continental, une structure
en ddme avec apparition en surface des isopycnes 26,4 et 26,5.
Ceci confirme bien 1'hypothése de HILL et JOHNSON (1974) qui pré-
voit un second upwelling sur le rebord du plateau continental
(si la pente est abrupte) lorsque la saison est bien avancée.

Cet upwelling de février que l'on peut qualifier de secondaire



- 57 -

a été aussi mis en évidence par TEISSON (1981) en util;sant les
observations de 1l'année 1970. D'aprés HILL et JOHNSCON qui ont
tenté d'expliquer le phénoméns, pareils mouvements verticaux sont
liés a la variation de la composante méridienne de la vitesse
dans la couche de cisaillement qui se forme sur le rebord du pla-

teau continental.

- Au sud; par contre (Fig.14 ), les isopycnes sont forte-
ment inclinéés. L'intensification de 1'upwe€lling au large de Somo-
ne-Popenguine se caractérise aussi par 1'émergence de l'isopycne
26,50. Le gradient vertical de la densité atteint alors son mini-~
mum (l.lO-Gg/cmA). Cette intensification de 1'upwelling en février
se caractérise aussi par la présence au fond de la Baie de Gorée
des ECSA a 1l'état pur ainsi que du mélange ECSA et Eaux Centrales
Nord Atlantiques (ECNA) (Fig. 12 ). Au large sur les fonds de 80
métres, ces ECSA sont observées jusqu'ad moins de 20 métres de
1a surface alors que le mélange ECSA et ECNA se limite & l';mmer—
sion 50 métres. Les eaux résultant de ce mélange sont justement
les plus denses ( €t supérieur a 26,60). Sur le diagramme-T,S,
elles indiquent une tendance 3 1'écoulement d'oll leur disparition
du fond de la baie au mois de mars. Ce retrzit des eaux Qenses
du mélange ECSA et ECNA coincide encore avec une diminution dans
l'intensité du vent qui ne fait pas plus de 4 m/s a ce moment
et qui durant 5 jours (du 5 au 9 mars) souffle du nord—&uest.

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

ralentissement qui sera plus net au mois d'avril ou l'on assiste

au ré-étalement de la couche intermédiaire (Fig.iq ).

Ce début de stratification des eaux de surface annonce

la deuxiéme saison de transition, fin de la saison d!upwelling

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

n'existe plus.
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La couche profonde présente une homogénéité plus grande
en salinité (35, 62-35, 65 % comme température (16-17°C). L'impor-
tance de son épaisseur (plus de 40 métres) au niveau de la radiale
de Rufisque prouve que subsiste encore une tendance a la remontée
des eaux (tendance explicable par 1'observation & ce moment de
forts vents de plus de 5 m/s de secteur nord). Mais la stratifi-
cation due au réchauffement provoqué par forte insolation s'oppdse—
ra a l'arrivée en surface, au large, de ces eauX profondes. A
la cbte, par contre, les eaux profondes atteignent la surface
en un seul point au sud de Rufisque. L'existence de cette source
alors que la couche stratifiée de surface semble installée partout
ailleurs pourrait s'expliquer, par le fait, que les eaux profondes
qui arrivent & ce niveau ont une température tellement basse que
le réchauffement des eaux de surface provogue une stratification
insuffisante. Le minimum de température observé au centre de cet
upwelling est de 1'ordre de 17°C. Au mois de mai, le réchauffement
des eaux de surface se poursuit. Les fluctuations de la vitesse
des vents qui sont toujours de secteur nord, provoquent des "oscil-

lations" dans 1'intensité de la remontée des eaux (Fig. 15 ).

Au mois de juin, la tendance 4 la remontée des eaux existe

encore a la cdte comme le montre la pente des isopycnes. Les eaux
deviennent suffisamment stratifiées et le gradient vertical de
densité atteint une valeur moyenne de 4.10—6g/cm4. Cette deuxiéme
saison de transition s'observe habituellement au mois de mai seule-
ment (BERRIT, 1962 ; TOURE, 1972). En 1982, avec la persistance
des vents de secteur nord jusqu'au mois de mai, la situation a
deux couches qui caractérise cette structure hydrologique a été
observée Jjusqu'en juin, période a laquelle ces vents commencent

a disparaitre.

I1.2.1 - Sels nutritifs-oxygéne dissous.

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

concentrations de nitrates (6,1 et 7,2 ﬁatg/l) sont observées
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respectivement & la c8te devant Rufisque et a la station 6 sur

le rebord du Plateau Continental.

Comme pour 1l'upwelling mauritanien, ol le déplacement
du centre de la résurgence de la cbte vers le large, a permis
4 MINAS et al (1982) de constater deux types de distribution de
l'oxygéne & la cbte et sur le rebord du plateau continental, en
baie de Gorée, cette intensification de l'upwelling se caractérise
aussi par l'observation simultanée de ces deux formes de variation
de l'oxygéne. Les plus faibles taux de saturation (50 %) observés
a4 la cbte (alors qu'au niveau de 1l'upwelling secondaire il est
de l'ordre de 70 %) indiquent bien que la remontée des eaux profon-
des s'effectue principalement en cet endroit. Cependant, ceci
ne semble pas pleinement confirmé par les concentrations de nitra-
tes, qui sont, plutdt, plus importantes au niveau de la résurgence
du rebord du plateau continental. L'explication de cette situation
apparemheht paradoxale se situe dans 1la distribution spatiale
des sels nutritifs avant ltapparition de 1l'upwelling secondaire.

En effet, les concentrations de nitrates le long de la verticale
sont plus importantes au large prés de la surface ou des valeurs
de 9,4 }4atg/1 sont observées a moins de 10 métres de la surface
aiors qu'au méme niveau a l'approche de la cdte les plus fortes
concentrations n'excédent pas 8 }xatg/l. C'est pourquoi, au moindre
mouvement vertical ascendant, nous observons, nous observons en
surface au niveau de l'upwelling secondaire de plus fortes concen-
trations de nitrates pour des taux de saturation en oxygéne assez
élevées. C'est encore 1la une bonne preuve du réle inaicateur de

1'oxygéne dans la remontée des eaux profondes en surface.

En mars, l'upwelling est toujours intense et se caractérise
en surface par de fortes concentrations de nitrates (7-8 }Latg/l).
Le taux Je saturation en oxygéne assez élevé, de ce moment (prés
de 130 %), s'explique par une forte activité biologique. La couche
photosynthétique qui se forme, épaisse d'une dizaine de métres,
ne s'observe qu'aux stations du large suffisamment éloignées de

la source de remontée.
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ITI.3 - VARIATION DE LA TEMPERATURE MOYENNE DE LA COLONNE D'EAU
ET DU GRADIENT VERTICAL DE LA TEMPERATURE.

Afin de résumer le phénoméne de remontée des eaux profoﬁdes
en Baie de Gorée, la figureig a été réalisée. La variation tempo-
relle des valeurs moyennes de température de la colonne d'eau
a4 toutes les stations de 1'isobathe des 50 métres se fait presque
au méme moment. Mise & part la station 3, qui située devant la
presqu'ile du Cap-Vert et par conséquent directement exposée a
l'advection des eaux froides venant du nord, le refroidissement
a toutes les autres stations est brusque et se fait au mois de
décembre. Les plus faibles valeurs de température sont d'abord
observées a la station 16 au mois de janvier puis a la 13 en Fé-
vrier. Ce qui permet de penser que c'est & ce niveau qu'arrivent
la plus grande quantité d'eaux froides profondes. La positioh
de ces stations, dans le creux en forme de demi-cercle de 1'iso-
bathe 50 m, confirme bien 1l'hypothése que c'est précisément a
ce niveau que s'effectue la pénétration desbeaux profondes en
baie de Gorée. Le maximum du refroidissement en février avec une
témpérature moyenne de la colonne d'eau de 16°C, est A peu prés

identique en toutes stations.

Ensuite, on observe un réchauffement lent et progressif
de la colonne d'eau a toutes les stations. La station 13 reste
toutefois la plus froide (si 1l'on ne tient toujours pas compte
de la 3 beaucoup plus au nord). Cette période de réchauffement,
de février a mai, correspond au ralentissement de la remontée
des eaux profondes et & un léger réchauffement solaire des eaux
de surface. Le réchauffement brutal de plus de 4°C en un mois
(entre mai et juin) qui marque la fin des upwellings est trop
grand pour é&tre seulement di au rayonnement solaire. Cette augmen-
tation de la température est en partie due au changement de direc-
tion des vents alizés qui passent du N au nord-oueét, et, par
conséquent, favorables & l'avancée des eaux du large et du sud
vers la cO8te. Ceci est bien confirmé par 1l'abondance des eaux

tropicales dans la couche superficielle de ces stations.
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Fig.1g - Variation dans le temps de la température moyenne de la
colonne d'eau aux stations 3,6,13,16 et 23,
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Pour caractériser les différentes saisons hydrologiques,

nous avons calculé le gradient vertical moyen de la température

pour l'ensemble des couches intermédiaire et profonde

Tableau - Variation temnorelle du aradient yertical de la tempé-
rature pour l'ensermble des couches intermédiaire et

crefounae

MOIS S ¢ N D J F M A M J

dT/dz 0,26 0,45 0,16 0,13 :0,07 0,06 0,051 0,09 0,10 0,135
-1 .
(*Ca °)

- Pendant la période des eaux chaudes, toute la colonne

d'eau présenfe une grande stratification. Les valeurs extrémes
du niveau supérieur de la tlermocline et du fond marin correépon-
dent a un écart supérieur a 8,0°C ; ceci fait que les gradients
verticaux de température, pour cette couche, sont toujours supé-

rieurs a 0,16°C m-l.

- Quant aux deux périodes de transition (en décembre et

mai-juin), elles montrent une grande variabilité du gradient verti-
cal de température qui varie entre 0,1 et O,fS°C m—l. Les plus
fortes valeurs de ces périodes (0,145°C m_l) sont observées au
mois de novembre & cause de la briéveté de cette saison de transi-
tion (15 jours). En mai-juin par contre, la déformation lente
de la structure hydrologique se traduit.par une lente augmentation
du gradient veftical de température, qui est, en ce moment, légére-

ment supérieur a 0,1°C m_l. ' .

- La période d'upwelling (fin décembre-début mai) bien

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

mars, quand le mélange des eaux est maximum.
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DISTRIBUTION EN SURFATE DES PARAMETRES HYDROLOGIQUES
ET POSITION DES SOURCES DE REMONTEE.

Le représertation sur les figures 17 - 26 de 1'évolutionen
surfece 3des chemps de densité et des rasses d'esi & permis de lo-
caliser les centres de remontée d'eaux profondes. E»ieh que la dé-
formation des champs de densité ait cormencé en octobre, c'est en

7 1. 2472 z .
Novembre qu'a éeté obsc—rvee la premidre source de remontée en vzie

de Gorée esu large de Fopenguine-Somone sur Jes fonds de -20-25
métres. L emplacement de cet upuell:u?g et surtout son entrée
en activité au moment ou les eaux 'tropicales" sont remplacées
par les "guinéennes' permet de supposer gu'il est d0 & une diver-
gence de ces masses d'eaux. Cette source de remontee se caractérise

par des températures reletivement basses et des densités les plus

élevées du mois ( 6t )»23,0).

C'est seulement un mois plus tard, en décembre, gque

cera observée a la cdte au sud de Rufisque la seconde source de

remontée. Cet vupwelling cormmence avec l'action "permenente" des
vents alizés de secteur nord qui 'marquent le“début de 1'évacuetion
des eesux "guinfernnes" ce la bzie de Gorée. Ce retard d'un.- rois
environ de l'upweiling cbtier sur celui au large de Fopeng:uine-
Scmone pourreit s'expliquer de la maniére suivante: aprés la semai-
ne des vents du nord cbservés en fin octobre-détut noverbre, 'l‘éva-
cuation de la baie des eaux tropicales s'effectue par le sud-ouest.
Or, c'est a cet endroit que la pente du ford rarin estle plus
douce ce qui va favoriser la pénétrati'on des ezux profondees en
sens inverse du flux de surface. Mais l'action des vents eayant
été trop bréve elle n'a pas permis & ces eaux profondes d'aetteindre
la cSte. -Le changement d'orientation des vents, qui deviennent
de secteur nord-est, en fin novembre-début décembre, Fprovogue
une modification de la trajectoire des eaux profondes qui vont
avoir unr orientation nord-est. Gréce & la régularité des vents,
ces eaux profondes atteindront la c-5te au niveau de Pte Rbuge
au début du mois de décembre.

Ce début de fonctionnement de 1'upwelling cbtier est bien

caractérisé par 1l'epparition & ce niveau d'un fort gradient thermi-
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que qui indique la saison de transition entre la période des eaux

chaudes et celle des eauX froides.

Afin de préciser le processus de refroidissement des eaux
de surface par la remontée des éaux profondes, la figure 27 a été
réalisée. Sur cette figure sont représentés les "déficits" de
température des eaux cdtiéres de surface vis 3 vis de celles du
"large", soit sur les fonds de 75-80 métres. La distance considérée
n'étant pas trés grande (40 Km) la valeur de ces écarts n'est
pas trés grande ( au plus 3,7°C). Pour caractériser le refroidisse-
ment des eaux cdtiéres, nous avons considérer les déficits supé-
rieurs a 1°C, représentés sur la figure par les surfaces hachurées.
Le déficit maximum indique par conséquent trés bien la position
34 la cbte de la source principale de remontée des eaux. Sur la
figure, ces maxima sont entourés par des pointillés. Le suivi

dans le temps de 1l'évolution de ces déficits de température permet

de faire les remarques suivantes:

L'apparition de déficits de température de 1'ordre de 2°C
entre les latitudes 14°25' et 14°38'N montre que 1'intensification
de la remontée des eaux se fait presque au méme moment au niveau
des deux sources qui tendent & se confondre. Ainsi en janvier,
lors des vents réguliers de secteur nord-est, la remontée des
eaux s'effectue principalement 2 un seul endroit a la cdte entre
Pte Rouge et Popenguine. Cette source devient de plus en plus
nette avec 1l'apparition a son centre de déficits de température
supérieurs a 3,5°C en février.

A partir de ce maximum qui, devant Pte Rouge, dure de janvi-
er a fin mars,la diminution de la remontée des eaux en avril se

traduit par des déficits thermiques devenus inférieurs a 2,0°C.

A cause de sa faible profondeur (80 métres) et de sa faible
latitude (14°30'N) ( c'est 3 dire de la faible valeur du paramétre
de Coriolis), la baie de Gorée n'offre pas les conditions idéales
d'application de la théorie d'EKMAN. Cependant en nous basant
sur nos résultats de calcul de la couche de frottement D ( voir

chapitre des courants) et sur ceux de TEISSON (1982) pour la méme
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région, nous constatons que 1'épaisseur de cette couche varie
entre 10 et 40 métres. Ce qui correspond, au niveau de la station
5 au centre de la baie, & un rapport profondeur-couche de frotte-
ment (H/D) supérieur 24 1,25. Puisgue c'est au deld de cette limite
que la théorie d'EKMAN pour mer "profonde' peut s'appliquer, nous

allons tenter de dégager une loi expliquant la relation entre

la position de la source de remontée cdtiére et l'orientation

du.vent. Selon cette théorie, le flux de surface chassé a droite,
vers le large, forme un angle droit avec la direction du vent.
Le flux profond compensateur a la cdte, en sens inverse de celui
de surface, sera par conséquent orienté perpendiculairement et
a gauche du vent. Autrement dit, si & cause du frottement du fond,
la bathymétrie ne contrarie pas la déviation de ce flux profond,
ja source de remontée cotiére doit toujours s'observer & 90°
a gauche de la direction du vent. Pour illustrer celad, nous avons
(fig.27) défini un point répére fixe ( station 5: 17°31'W et 14°32'
N) a partir duquel nous pouvons suivre le déplacerient de la source
cbtiére de remontée en relation avec les vents du nord. Sur ce
point nous avons indiqué les vecteurs de vents (en trait plein)
et ceux du flux profond (en tireté) pour chaque mois. I1 en ressort
de maniére évidente que les flux profonds sont nettement orientés

vers les maxima de déficits de température.

Ainsi de maniére schématique, nous poivons a4 partir de
la station 5 retenir trois situations principales dans le déplace-
ment de la source de remontée cdtidre des eaux par rapport a une
bande zonale délimitée par les latitudes moyennes de la baie de
Gorée ( 14°30' et 14°35'N).

_ Si les vents sont de secteur nord-est, le remontée des eaux
s'effectue principalement au sud de la bande zorale.

- Si les. vents sont de secteur nord pur, la source de remontée
cotiére est a cheval sur cette bande zonale.

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

eaux s'effectue au nord de cette bande zonale.

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

firmé ces configurations. Il serait toutefois souhaitable, & l'ave-
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nir, de vérifier encore cette cecillation nord-sud de la source

en forction de la direction du vent sur la beie.

Pcur évaluer 1l'amplitude de variation saisonniére de la

température en curface due aup-’noméne d'upwelling, nous &avons
réalisé la figure 5g qui représente la répartition en surface des
écarts entre les valeurs extrémes de température observées en
saison chaude (septembre) et en saison froide (février). L'ampli-
tude de variation de la température des eaux de surface est treés
importante (1l'écart annuel de température est supérieur a 12°C).
Les plus fortes valeurs (14°C), sont observées & la cote, "au sud
de Rufisque ol la remontée des eaux profondes est intense. L'effet
de réchauffément interne de la baie ainsi que l'arrivée, en automne
des eaux chaudes '"guinéennes" sont aussi des éléments expliguant

1'importante variation saisonniére de la température.
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la figure 29, rés.-ant 1'évolution en surface des masses
d'eau psrmet les conclusicns suivantes:
1) Le phénoréne d'upwellirg cébute en balie de Gorée avec 1'évacua-
tion des eaux chezudes et déssalées dites guinéernes en cécertre.
2) Le maxirum de la rercntée des ezux se situe en fin février
et est mérqué par 1l'zpparition en surface des Eaux Centrales
Sud Atlantique (ECSA).
3) La fin des upwellings est observée en juin avec i'arrivée en

baie de Gorée des eaux chaudes et salées dites eaux tropicales.
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CHRONOLOGIE SCHEMATIQUE DU PHENOMENE D'UPWELLING EN BAIE DE GOREE

Afin de caractériser les différentes phases du déveloprement
de 1°' upwellwng et en nous inspirant du modele de HAGEN (1974 ) ou des
travaux de PILLSEURG (1972 ) repris par HALFERN ( 1974 }, nous avons

défini la bande ce 67% 25,0-26,5 ‘comme indicatrice principale de la

remontée des eazux profondes. Ainsi, en suivant 1l'évolution de cette
bande isopycnale. nous distinguons cing (5) phases principales dans

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

PHASE 1.

La bande isopycnale 25,0-26,5 se situe en moyenne a plus de
50 métres de profondeur. Cette situation, caractéristique de la saison
des eaux chaudes, est bien représentée au mois de novembre (Figy30 ).,
Cependant avec de forts coups de vents (comme au mois @' octobre) 1'iso-
pycne 25, O qui marque le niveau superleur de cette bande peut remonter .
jusqu'a 1l'immersion 30 métres. Mals dés que ces vents cessent ( au
début du mois de novembre), la bande isopycnale redescend plus bas

34 sa position initiale (50-6C métres).

A 5 6 7 8 9 n° stations
10 . 22 ‘ /
0 | o —~—_2t¢
30 — 4.
E AD
'S
>
% ” NOVEIBRE
« 60 —7‘
E'?o -f?%ég?
//' Fig.30 - Distribution verti-
.4 . cale des isopycnes.
Zim)

PHASE 1II.

C'est le début de la remontée des eaux profondes qui s'observe
au' moment de 1'installation des vents réguliers de secteur nord(Fig.31).
Cette phase se distingue par la remontée de 1l'isopycne 25,0 & 1'immer-—

sion 40 métres. En surface, les -isopycnes de l'ordre de 23,0 a 23,5
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fortement redressées vers le haut, scont cbservées jusgu'su. centre ce
la tazie & la suite de l'action =:rcissante des vents qui les chessent

vers le large.

Stetiong

o
o
L~
@
D

76
Fig31 - Distribution
802“_‘) verticale des iso-
pycnes.
PHASE III.

Elle a été observée dans la deuxiéme gquinzaine de décembre et
est marquée par "1'arrivée en surface a la cbte des eaux d'upwelling
avec des densités comprises entre 25,0 et 26,5. Au cours de cette pério-
de , la bande isopycnale est presque horizontale et occupe les imersions

10-40 métres. Le redressement de 1'isopycne 25,0 vers le haut & la

station 8, & une dizaine de kilométres de la cBte, limite a ce niveau
la remontée principale des eaux profondes a2 la cote. Comme le montre
bien la figure 32, ce sont les eaux de la couche intermédiaire §ituée
entre 10 et 25 métres de profondeur qui parviennent a ce moment en
surface. L'isoligne Et- 26,0 qui est presque horizontale a travers
toute la baie se situe en moyenne a 1'immersion 20 métres et soudée

a la cbdte.
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PHASE 1IV.

Cette phase du développement de 1'upwelling est atteinte en
janvief grice a la régularité des vents forts de secteur nord-est qui
entretient la continuité de la remontée des eaux profondes a la cbte.
Cette étape nouvelle dans 1'intensité de l'upweliing est surtout marquée
par l'appari{ion d'eaux plus denses ('f;t varie entre 26,0 et 26,5)
a la cdte. L'isopycne 25,0 qui limitait veré le haut la "bande isopyc;
nale 25,0-26,5 disparait complétement de la baie. A cause de 1'accumu-
jation-de plus en plus grande, au large, des eaux cdtiéres chassées
par les vents, on assiste sur les fonds de 80 métres a un enfoncement
de 1'isopycne 26,0 qui, a 1'approche de la cbte, remonte au contraire
en surface (Fig.33). La rubture de 1'isopycne 25,90 en surface au niveau
de la station 6 montre bien que c'est a ce momgnt que débute 1‘'upwelling
secondaire du rebofd du plateau continental. Cependant, la différenc?
trés faible (0,1) entre cette isopycne et les deux qui 1l'encadrent
('25,8 et 26,0) ne met pas bien en reliéf cette source de remontée.
‘Ce qui prouve que la remontée des eaux s'effectue princibalement dans
une bande cbtiére large d'une dizaine de kilométres.

Comparée & la phase III ol la distance verticale entre les iso-
pycnes 26.0 et 26,5 n'était que d'une vingtaine de métres, au mois
de janvier cette distance est devenue subitement supérieure & 30 métres,
indiquant clairement‘qu'é ce moment c'est dans la couche profonde que

la dynamique des eaux vers la cBte est la plus importante.
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PHASE V.

Sous 1la tensibn‘continue des vents  de secteur nord, 1l'isopycne
26,0 chassée vers le large, disparait & son touf de la baie au mois
de février. C'est le maximum dans la remontée des eaux profondes qui
s 'effectue principalement a2u niveau de deux sources: la source cdtiére
et l'upwelling secondaire du rebord du plateau. continental qui devient
plus net. Ce maximum de la remoﬁtée des eaux se caractérise au niveau
de ces deux sources par l'apparitiion en surface des eaux les plus

denses de la saison avec des Bt supérieurs & 26,5 (Fig.34).

50 FEVRIER-MARS

60

70 Fig.34 - Distribution
wd verticale des iso-

T Zim) pycnes.



La reinstallation au fond de la baie de 1'isopycne 26,0 au mois
d'avril (Fig35) indique bien une tendance & la diminution de la remoun-

tée des eaux profondes donc & un retour progressif vers la phase 1.

F19-35 _ pistribution
80 verticale des iso-
Z(m) pycnes.
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LES COURANTS

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre 1les courants
marins ont déja fait 1l'objet d'études sur le plateau continental
Sud du Sénégal notamment par ROSSIGNOL et ABOUSSOUAN 1973 ) et
par REBERT (1978). La réalisation du présent travail a été facili-
tée par les résultats déjé. existants des travaux de REBERT et
al (archives n°® 3, 30, et 36) et de TOMCZAK (1970) sur les courants
de marée. Ainsi il s'avére que les courants de marée sont faibles
et leur vitesse moyenne maximale est de l'ordre de 10 cm/s. Ils
sont pratiquement négligeables pour la composante méridienne des
courants. La composante Est-Ouest des courants de marée varie,
quant 3 elle de + 5 cm/s en période de morte-eau & + 16 cm/s en
période de vive-eau. C'est donc en fonction de ces résultats que

nos mesures de courants ont été corrigées.

Coupes horizontales des courants

Ne disposant pas de mesures de courant pour toute la surface
de la Baie de Gorée en saison chaude, il ne nous est donc pas
possible de comparer la circulation superficielle de cette saison
4 celle des eaux froides. Toutefois des mesures ponctuelles effec;
tuées a quelques stations lors des sorties de septembre & début
décembre donnent quand méme une certaine idée, bien que vague,
de la direction générale des courants de surface en cette période.
La figure 36 montre qu'ad cette période, les courants de surface
n'ont pas une direction privilégiée; a l'exception des stations
de 1'extréme sud, suffisamment éloignées du continent, ou ils
portent essentiellement au sud, & 1l'intérieur de la Baie, ils
semblent avoir une tendance & se diriger vers la cdte. C'est la
confirmation de 1l'arrivée des eaux guinéennes par le nord de la

baie de Gorée et de 1'évacuation des eaux tropicales par le sud.

Moins nette a cause de l'insuffisance de données,la circula-
tion anticyclonique, que REBERT (1978) a supposée caractéristique
du mourvement des eaux en baie de Gorée durant la saison des eaux
chaudes, n'a pu étre clairement mise en évidence. Cependant l'ori-

entation des rares vecteurs cdtiers montre 1'allure d'une circu-
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lation de ce type. Et comme nous venons de le voir, il ne s'agirait
pas d'une circulation quasi permanente de type géostrophique,
thermohaline ou autre, mais tout simplerﬁent de la dynamique des
masses d'eau dont 1'évacuation se fait par le sud et le remplace-
ment par le nord de la Baie; ce qui donne bien slGr 1l'allure d'une

circulation anticyclonique.

C'est au niveau 20 métres que nous pouvons observer une
circulation typique de 1a saison des eaux chaudes. Les eaux inter-
médiaires sont & ce niveau (10-25 m) essentiellement orientées
vers le large. La vitesse du courant y est sensiblement la méme
qu'en surface. Elle varie de 22 cm/s au large sur les fonds de
80 métres a prés de 10 cm/s & la cBte sur les fonds de 20 métres.

Plus bas, a l'immersion 60 métres, un vecteur de courant
de prés de 25 cm/s orienté vers le nord indique ltemplacement
du sous-courant subsuperficiel que MITTELSTAEDT (1976) a bien
décrit comme caractéristique de la circulation des limites Est
des océans. Dtaprés cet auteur, ce sont les contre-courants nord
et sud équatoriaux qui contribuent apparemment 3 la formation
de ce sous—courént qu'on observe dans les upwellings cbtiers des
bords Est de 1l'Atlantique et du Pacifique. Selon HISARD et al
( 1976), ce sous—courant est plus précisément constitué par la
branche nord du systéme unique du contre-courant équatorial.

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

sait la méthode dynamique.

L'installation des vents de secteur nord en décembre se
traduit par une orientation sud ‘de la tendance générale du courant
de surface. Toutefois, cette orientation sera perturbée par la
divergence sud du large de Popenguine-Somone. Sur le fond de la
Baie, a 1*'immersion 20-25 métres, les eaux intermédiaires (et
profondes) montrent une direction Est, c'est-a-dire vers la cbte.
L'orientation de ces vecteurs sub-superficiels sﬁr Pointe Rouge

4 la cbte, montre que les eaux profondes qui arrivent & ce niveau

viennent du large, c'est a dire perpendiculairement a la cote
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et non parallélement & celle-ci. Ceci est trés important pour
la compréhension de la position des sources cbtiéres de remontée
d'eaux profondes. La divergence des eaux de surfacedu large de

Popenguine-Somone est aussi observée jusqu'a ce niveau 20 métres.

C'est a partir .du milieu de la saison des eaux froides
que nous avons pid effectuer des mesures de courant sur toute la
surface de la baie de Gorée; c'est donc a partir de ce moment
que nous disposons de plus d'information pour décrire le champ
de courants et ainsi mieux comprendre leur r8le dans le mécanisme
de 1'upwelling de la baie de Gorée.

Ainsi de février & mai, toutes les coupes horizontales
effectuées au niveau 5 métres indiquent clairement une direction
sud dans 1l'orientation des courants de surface. Les plus grandes
vitesses de courant 40-50 cm/s sont observées aux stations du
large de la baie beaucoup plus exposées 4 l'action des vents alizés
forts et réguliers de secteur nord. Ces valeurs concordent bien

avec les observations de REBERT(1978) dans cette région.

A l'approche de la cbte ol les stations sont plus abritées
par la presqu'ile du Cap-Vert, ces vitesses diminuent sensiblement
pour ne devenir que de l'ordre de 5-10 cm/s sur les fonds de 10
métres. Plus bas a 1'immersion 20 métres, ces mémes proportions
et lois de variation de la vitesse horizontale sont observées,
du moins, durant les mois de février et mars. Comme les figures
le montrent, il ne nous a pas été possible de déceler la circula-
tion cyclonique qui caractériserait le mouvement des eaux de cette
période en baie de Gorée. La caractéristique fondamentale de cette
période est que la circulation au niveau des eaux ‘intermédiaires
s'effectue presque partout vers la codte, c'est-a-dire en sens
inverse du flux de surface. A ce momgnt, on observe aussi un ren-
versement des vecteurs de la vitesse dans la couche profonde ou
ils montreﬁt aussi une orientation vers la cdte. La vitesse,

3 ce niveau devient faible et n'est que d'une dizaine de centi-
métres par seconde. C'est la confirmation de 1'idée de VOITURIEZ
et HERBLAND (1982) & savoir que c'est ce sous-courant profond
essentiellement constitué par les Eaux Centrales Sud Atlantique

(ECSA) qui alimente les upwellings cbtiers du Nord-ouest atlantique,
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La représentation du champ de vitesses horizontales du
mois de mai (Fig. 36 ), permet de mieux comprendre le processus
de ralentissement de la remontée des eaux en baie de Gorée. En
effet, avec les vents qui sont toujours de secteur nord et assez
forts, les courants de surface restent relativement é&levés et
varient de 25-30 cm/s au large & prés de 10 cm/s & 1l'intérieur
de la baie sur les fonds de 10 métres. 20 métres plus bas et sur
le fond de la baie, la diminution de 1l'intensité des courants
qui restent généralement orientés vers la cdte, est nette. Les
courants du large, qui sont plus importants, ont une vitesse moyen-
ne de l'ordre de 10 cm/s, diminuant vers la cdte et devenant méme
inférieure a 5 cm/s sur 1l'isobathe 20 métres. Les courants un
peu plus forts (7-8 cm/s) s'observent dans la partie nord de 1la
baie & proximité du cap-Manuel montrant ainsi 1l'unique trajectoire
possible des eaux intermédiaires en direction de la c&te. Ceci
explique 1l'apparition de ces eaux sub-superficielles en surface
& proximité de Thiaroye, alors que sur l'isobathe 10 métres, entre
Rufisque et Pte Rouge, les courants ont une direction sud. La
spirale d'EKMAN n'est plus observée et les courants de fond ne
sont plus directement induits par les vents . Bien qu'elle soit
moins nette, c'est encore 13 une circulation anticyclonique qu'on
observe a ce moment sur le fond, & l'intérieur de la baie.

La diminution brusque des courants de la couche intermédiai-
re alors qu'en surface, ils restent importants, semble &tre la
principale cause de la diminution de la remontée des eaux profondes
en baie de Gorée. Cependant, 1l'explication de cette diminution
des courants intermédiaires se trouve dans les fluctuations du

courant profond qui longe les cdtes africaines. Ces fluctuations
sont trés bien mises en évidence par les coupes verticales des

champs de vitesses.

Distribution verticale de la vitesse.

Sur les figures 37 sont représentées les distributions,
le long de la verticale aux stations 5,7,9 et 24, des vecteurs
de courant horizontaux. Afin de mieux comprendre le réle du compor-—
tement des champs de vitesses horizontales, nous avons réalisé

cette figure pour quatre moments principaux:
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Fig,37 - Distribution verticale des vitesses de courant.
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cant 1'vpwelling (Zéhut décembre);

-cétut de 1'upwelling (fin Jdécerbrel;

-rilieu de l'upwell’rg (février- =zrs);

-eT fin de 1" w:llirg (-nl),
Tous ces roments se caractérisent par un type de spirale bien déter-
miné., Tcutefois, le suivi de ces spirales s'effectuant uniquerent
le long d'une radiale hydrologique (Fufisque) ne perret pas de
dire &avec exactitude le moment olU les eaux prcfondes arrivent
en surface & la cBte ou en disparaissent, car corme ncus 1'avons
vu plus haut, les sources de remontée se déplacent en fonction
de la direction des vents et peuvént, par corséquent, ne pas coln-
cider avec la radiale. Cependant, ces spirales mettent bien a
nu le mécanisme de 1'upwelling notamment au niveau de Rufisque.

1)}tvant 1l'upwelling, nous constatons que sur toute 1'épais-

------ =%

seur de la colonne d'eau au niveau de la station 24 (50m), les
eaux sont principalement orientées vers la cOte. On distingue,
a ce morent, l'existence d'un cisaillement important entre les
deux couches:la couche de surface épaisse de preés d'une trentaine
de métres avec des courants relativement plus forts (2%5-40 cr/s)
et la couche -profonde (20 métres d'épaisseur) ou les courants

ont en mcyenne des vitesses de l'ordre de 10 c¢cm/s (Fig37g).

2)Avec le développement des vents de secteur nord, d4éj3 instal-
1és depuis début décembre, on assiste & partir de la deuxiéme quin-

zaine de ce mois, & un changement d'orientation des alizés qui devien-
nent du Nord-est,qui provoque un début dévacuation des eaux superfi-
cielles de la bzie de Gorée vers le large. La continuité du mouve-
rmient devant s'observer dans un fluide corme 1'eau de mer, on assis-
te a une orientation vers la cdte d'une couche intermédiaire située
entre les immersions 10 et 30 m. C'est la preuve que ce sont les
eaux sub-superficielles déja mises en évidence par le champ de
densité qui commencent a compenser, a la cbte, les eaux superficiel-
les que le vent chasse vers le large (Fig37B).

A ce moment, les eaux hrofondes s'écoulent toujours dans
une direction nord, le 1long du rebord du plateau continental.
Ceci confirme bien le caractére récent de la renontée des eaux

qui ne concerne pas encore la couche profcrde.



- 87 -

3)Au mois de février-mars, la représentation de trois spi-

razles, tout au long de la radiale de Rufisque (Fig.37Cc), permet
de bien suivre 1'évolution des eaux profondes jusqu'a la cbte.
A ce momgnt, des vents forts et féguliers du nord, on constate
une augmentation des vitesses de courant de surface qui, au large,
atteignent 40-50 cm/s. La déformation de la structure de la spirale

des courants profonds étant terminée par la déflexion vers la

droite du sous-courant, on constate qu'a partir de 1'immersion

20 métres, Jjusqu'au fond tous les vecteurs sont orientés vers
la cbte. I1 est alors évident que c'est ce sous courant profond,
dont les E.C.S.A. s'observent a ce moment en surface, qui alimente
1l'upwelling cdtier de la baie de Gorée. Le long de toute la radiale,
les spirales indiquent deux flux principaux. Un flux de surface
orienté vers l'ouest et dont 1'épaisseur croit au fur et & mesure
qu'on séloigne de la cdte. A la station 5, ce flux a une hauteur
de l'ordre de 18 métres alors qu'ad la cdte, il n'est que de cinq
métres environ. L'autre flux profond esg orienté vers la cote
avec une vitesse presque constante de 1l'ordre de 20 cm/s du large

a la cote.

4) La fin des upwellings en mai semble principalement liée .
au changement d'orientation du sous-courant profond qui tend a
redevenir de direction nord. Les eaux profondes qui arr@vent Jus-
qu'au milieu du plateau continental sans atteindre la c&te au
niveau de Rufisque sont principalement alimentées par la couche

intermédiaire située entre les immersions 20 et 40 métres

" (Fig37D).

II1

Orientation du courant de surface par rapport au vent.

Les différences d'angle entre la direction dp vent et celle
du courant de surface consignées dans le tableau L4 montrent une
concordance avec la théorie d'Ekman pour mer peu profondes. En
effet, ce n'est que durant la saison des eaux chaudes ol d'ailleurs
les vents ne sont pas réguliers,qu'on observe une différence notable

méme supérieure & 100° entre la direction du vent et celle du ¢Cou-

rant de surface qui, comme nous l'avons vu plus haut, indique
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plutdt lé seris de propagation des nrasses d'eaux chaudes. Mais
dés l'installation des vents réguliers de secteur nord, on cons-
tate que cette différence d'angle se réduit considérablement au
point de voir les deux vecteurs de vent et de courant se confcndre.
Durant toute la période des eaux froides, 1'écart entre la direc-

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

L'orientation du vent par rapport & la normale intérieure a la

a la cdte. Gx)

L'autre caractéristique fondamentale ae la théorie d'Ekman
qui nous permet de vérifier si 1l'upwelling est effectivement engen- -
dré par les vents, est la connaissance et ie suivi de 1l'angle

ol entre la normale iptérieure 4 la cdte et la direction vers
laquelle souffle le vent, comptée positivement dans le sens con-

traire des aiguilles d'une montre.

ven!

Nous constatons (Tableaug ), que si l'anglechgt inférieur
a 18C°, le flux d'eau ée surface est orienté vers la cOte; c'est-
a-dire qu'il y a vent d'afflux. Cette situation estbien observée
en saison chaude lorsque les vents sont d'ouest. A ce moment (juin-
octobre), 1'angle ¢ est méme inférieur & 100°.

En saison froide, par contre au moment des vents de secteur
nord et favorables au développement de l'upwelling, &X est largement

supérieur a 180°.

La couche de frottement D.

Afin d'avoir une idée de la profondeur jusqu'ou peut se
fairé sentir 1'effet du vent, nous avons essayé d'évaluer 1'épais-

seur de‘ la couche de frottement D selon la théorie d'Ekman par



- 89 -

la relation:

— ok
D « Siny

ot K est le coefficient de viscosité virtuelle qui dans les couches.
limites est identiqué au coefficient de diffusion turbulente;

w.~ la vitesse angulaire de rotation de la terre

q - la latitude moyenne de la région étudiée (dans notre cas

14°30').

Les difficultés dans 1l'application de cette formule résidert
dans l'évaluatioﬁ du coefficient de diffusion turbulente K. Ce
coéfficient a déja fait 1l'objet de nobreux travaux e£ ses valeurs
varient sensiblement suivant 1eé auteurs et le lieu d'étude.
JACOBSEN (1913 et 1927) puis JEFFREYS (1920) ont proposé des mo-
déles de calcul du coefficient vertical(Kz) en fonction de 1'ampli-
tude (A) et du déphasage (Y) des oscillations de température 2

deux niveaux Z1 et 22.

_TT 2_2_—24.
i<{2<:¥) - T Vo = Yy

ob T est la période d"oscillation.
Et tout derniérement CS'ANADY (1975) propose de calculer K par
la relation empirique -4

K:‘-‘Z.’ID e

ou W est la vitesse du vent.

L'un des modélés de calcul des coefficients horizontaux
(Kx,Ky) le plus usité a 1'heure actuelle est celui de RICHARDSON
et STOMMEL (1948). Ils proposent de multiﬁlier 1'équation de la

"loi 4/3" par une fonction de correction f(L/H).
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W \F 2 2
) + [x"xu@J *[H‘Bo\t))
K(xyz) = € \[{_I- Xo\t)JZ+ [‘5 ‘Ho@}z ¥ f H (x4, t)

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

H(xyt) - la profondeur moyenne de l'eau entre les points Yo(t),
Xo(t) et x,y.

L— 1'échelle horizontale du phénoméne;

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

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

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

Dans le présent travail, nous n'avons pas trouvé nécessaire
de calculer les coefficients K par les 'recettes" ci-dessus énumé-
rées. Nous avons procédé en utilisant la formule simplifiée de
1'équation de diffusion turbulente rappelée par IVANOFF (1975);
cette formule faisant intervenir la vitesse moyenne du courant
et le gradient moyen de température ou de salinité, donc de mesures
disponibles, elle se prétait mieux a une évaluation approximative
de K ( voir chapitre stabilité verticale). Nous n'avons pas consi-

déré ce coefficient comme étant constant dans le temps et avons

calculé sa valeur moyenne pour chaque mois.

Les valeurs de la couche de frottement D, ainsi obtenues
sont également représentées dans le tableaug . Nous constatons
que les plus faibles valeurs de la couche de frottement ne sont
observées qu'en dehors de la période d'upwelling de mai a début
décembre quand les vents ne sont pas forts et réguliers en direc-
tion. En ce moment, D varie entre 10 et 12 métres. Les forts coups
de vent de fin octobre-début novembre entrainent une légére aug-
mentation de cette couche qui atteint a ce moment des valeurs
de 13 métres. C'est a partir de fin décembre, quand les vents:

réguliers du nord s'installent que la couche de frottement commence

I

devenir importante. Elle varie de 14 métres en fin décembre
4 plus de 17 métres au mois de février. Les valeurs calculées
de ce niveau du cisaillement correspondent avec les observations
représentées par la distribution verticale des vecteurs de vitesses

horizontales (Fig37 ).
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Ces vale.rs qui ne concernent que 1'intérieur de la baie,
c'est-a-dire l:s profondeurs égales ou inférieures a 80 métres
concordent bier avec les résultats de TEISSON (1982) pour la mére
région et avec teux obtenus par HUNKIS (1966) dans 1'océan arctique

et par HALPERN 1976) dans 1'upwelling du large d'OREGON.

Le Transport d'Ekman.

Pour évaluer le transport d'Ekman, c'est-a-dire le flux
d'eau, évacué vers le large par unité de longueur de cbte, nous

avans d'abord évalué la tension du vent a la surface de la mer.

Depuis POLLARD (1970) puis MELLOR et DURRIL (1975), et
tout derniérement DIKEY&SIMPSON(1983),i1 est établi que, ce sont
les fluctuations du champ de vent inférieures 3 la période d'iner-
tie qui déterminent le plus les variations du mouvement dans la
couche superficielle des océans. Dans le cas actuel, nous avons
évalué la ter;sion lpour‘ les périodes correspondant aux différentes
sorties en mer. Il s'agit alors de valeurs moyennes, sur 5 a 8
jours, que nous considérons comme représentatives de tout le mois.
Ce qui ne nous permet pas bien s{ir de déceler les grandes fluctua-
tions qui peuvent caractériser cette quantité.»

Four le calcul de cette tension (’E), nous avons utilisé
;l expression ,?: — Fo- - C..V2-
Les valeurs de chaque terme ainsi que leur signification sont
céja données cans le chapitre: Théorie des mouvements verticaux.
Le transport d'Zkman est évalué par: T

S = 5
ou T est 1a tension du vent, et f le paramétre de Coriolis.

Pour BAKUN (1973), cette formule ne peut &tre utilisée
pour évaluer 1'intensité de 1l'upwelling que si 1l'on est sir que
la direction des vents est favorable au développement de cet upwel-

ling. Il propose une formule plus générale, adaptée a tous les

vtemps, qui fait intervenir le cosinus de l'angle entre le flux

d'eau de surface chassé vers le large et la normale extérieure

3 la cbdte. C'est donc un indicateur de la masse d'eau amenée

en surface et qui est communément appelé indice d'upwelling
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( "coastal upwelling indice":C.U.I.).

Sur cette figure,ﬁest 1l'angle entre 1'axe OY dirigé vers le nord
et la normale extérieure a la cote;

@ - la direction du vent comptée & partir du nord positivement
.dans le sens des aiguilles d'une montre. L'angle entre OY et la
direction du flux S vaut 8+270°; c'est-a-dire (o § =ﬂ— ( 8+270°).

ce qui permet d'écrire

C.U.I. = SCos 0k “oF Ceos (B- 0+ 90°)

ot Test en Kg.m™1.572 .

Les valeurs positives correspondent a2 une remontée des eaux alors
que les négatives indiquent un transport des eaux superf1c1elles
vers la cbte donc un "piling-up". Selon TEISSON (1982) qui appll-
quait la théorie d'Ekman le long des cdtes sénégalaises, ses résul-
tats n'étaient théoriquement valables que pour les profondeurs
supérieures a 80 métres. En appliquant cette théorie de BAKUN
nous avons pl quand méme, gréce aux indices d'upwelling consignés
dans le tableaud4 , distinguer la période de la remontée des eaux
de celle ou les vents sont favorables a 1'accumulation des eaux
du large & la cdte. Ce qui permet donc de conclure que l'utilisa-
tion de la méthode de calcul de 1'.indice d'upwelling est aussi
valable pour des profondeurs inférieures a 80 métres. La période
de piling-up s'observe de juin 34 novembre, c'est-a-dire & la saison
des eaux chaudes ou les vents bien qu'irréguliers en intensité
ont quand méme une tendance générale a souffler vers la cote.
Les plus fortes valeurs (-0,72) indiquant la plus forte intensité
dans 1'avancée des eaux du large vers la cbte sont observées au
mois d'o'ctobre‘ au moment de 1l'installation soudaine des vents
du nord. Et aussitBt que ces vents du nord cessent, durant
la période de relaxation de novembre nous retrouvons les mémes

valeurs (-0,40) d'indice de piling-up qu'en septembre.



Sept. Nov. début fin Janv, Fov. Mars Avril Mai Juin
. Décembre Décembre ‘
Vitease du vent :
(m/8) 3,43 4,36 4,06 4,27 4,67 4,6 4,53 5,40 5,0 4,8 3,43
(moyennes /moid
Direction du
vent 235 247 323 34 34 18 360 360 - 351 335 276
(degrés) ’
Tension du ’ .
vent {T) 0,018 0,030 0,026 0,034 0,042 0,042 0,041 0,046 0,043 0,028 0,018
(kg.m~V.s-2)
Différence
entre direct. - 101 18 16 12 - 20 - - 110 -
vent et
direct. cou-~
rant de surf.
(o4 145 157 233 304 304 303 260 266 250 250 176
D 10,25 12,93 12,97 12,51 14.5f 15,2 16,87 17,2 15,6 9,98 10,1
(métres)
Transport .
d'EKMAN 0,488 0,787 0,681 0,900 1,027 1,113. 1,272 1,219 1,113 0,66 0,468
n"/n
C. U, I. -0,40 -0,72 -0,40 0,51 0,57 0,47 0,22 0,13 0,10 0,06 -0,48

Tableau 4 - Variation dans

le temps de quelques paramétres observés et calculés.

€6 -
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L'inctallation des vents réguliers de secteur nord semble aussi
confirmer cette idée.En effet, le début de 1'upwelling donc de
]1'installation récente des vents du nord montre les plus fortes
valeurs po.sitives de 1'indice d'upwelling (0,51-0,57) et au fur
et a mesure que les vents deviemnent constants en direction nous
assistons & une diminution progressive de cet indice. Les plus
faibles valeurs (0,06) sont observées au mois de mai alors que
les vents restent toujours assez forts etde secteur nord.La concor-
dance entre les tensions des \.lents du nord et les valeurs négatives
de 1'indice d'upwelling confirme bien les démonstrations de WOOSTER
(1976) et SCHEMAINDA et al (1975) & savoir que le systéme d'upwel-
ling du nord-ouest africain jusqu'ad 10°N est bien 1ié aux vents
alizés de 1'hémisphére nord. )

Le transport d'Ekman ne permet pas, cependant, dans tous
les cas, de distinguer les upwellings des piling-up. En effet,
l1'orientation vers le sud-est des vents est favorable au mois
de juin & une accumulation des eaux en baie de Gorée au sud de
Rufisque. Par ailleurs cette situation est en méme temps favorable
3 la remontée des eaux & l'intérieur de la baie a proximité de
Thiarcye. Autrement dit la néthode des indices d'upwelling traduit
plutdt des situations favorables au développement de l'upwelling
ou du piling-up par rapport & un segment de cbte déterminé mais
n'évalue pas ces phénoménes de. maniére générale pour une région

donnée. D'oh la nécessité de calculer les vitesses verticales.
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VITESSES VERTICALES

Si, jusque 1la, nous n'avons parlé que de la remontée des
eaux a la cbte principalement induite par le transport d'EKMAN,
n'oublions pas qu'il ne s'agit 1a que d'un phénoméne did a la circu-
lation transversale. Et ce type de circulation comme l'indique.
la théorie d'EKMAN s'accompagne toujours, envertu de la loi de
continuité du mouvement dans un fluide, de mouvements verticaux
qui peuvent &tre dirigés de bas en haut comme de haut en bas.
C'est donc une des raisons pour laquelle la remontée des eaux
peut s'effectuer au large (HIDAKA 1955). Le rdle fertilisateur
de ces mouvements verticaux est discuté. Pour VOITURIEZ et HERBLAND
(1982), ils sont nécessaires pour compenser le réchauffement di

34 1'énergie thermique gque regoit la surface des océans.

Le calcul de ces vitesses verticales par la méthode de
suivi des isothermes ou isopycnes n'est pas réaliste avec les
données dont nous disposons car 1l'espacement des sorties qui est
supérieur & une semaine ne permet pas de dire avec certitude que
le déplacement de telle isoligne est récent ou non. La faiblesse

2cm.S—l) fait qu'il n'existe

de ces vitesses verticales (10—4-—10—
pas encore d'appareils fiables pouvant les mesurer directement.
La seule méthode dont dispose & l'heure actuelle 1'Océanographe
pour estimer ces vitesses verticales est l'utilisation de modéles
basés sur les équations physico-mathématiques. Une revue rapide
de ces différents modéles de calcul nous permet de les classer

en trois groupes principaux.

I - LE GROUPE DES MODELES POUR OCEANS A UNE SEULE COUCHE

HOMOGENE .

Ces modéles ont vu le jour avec les travaux de GUEZENSBERG
en 1954 dans les zones du large du Pacifique et de 1.'Atlantique
nord. Pour étudier les mouvements verticaux il utilise le systéme
d'équation du mouvement ainsi que 1'équation de continuité pour

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

dérive en fonction des tensions de vent.

II - LE GROUPE DES MODELES POUR OCEANS A DEUX OU PLUSIEURS COUCHES

Ce groupe de modéles a pour pionnier LINEYKINE (1955).
Le fondement théorique du shéma de la circulation verticale ne
différe pas qualitativement du groupe précédent. La différence
fondamentale est qu'il tient compte de la stratification verticale
des eaux. Les modéles qui s'inspirent de cette théorie sont nom-
breux. Pour ne citer que les plus originaux nous retiendrons les
travaux de CHARNEY (1955) pour fluide incompressible et écoulement
quasi-géostrophique, et ceux de SCANADY (1971) qui a réecrit le

systéme d'équations de PROUDMAN pour chaque couche & fond variable.

III - LE GROUPE DES MODELES QUI SE BASENT SUR LA DIFFUSION TURBU-

LENTE EN MILIEU MARIN.

C'est McCEVEN (1933) qui le premier proposa le schéma de
calcul des vitesses verticales dans des conditions réelles. Pour
détermier 1'intensité de la remontée des eaux dans la région de
SAN DIEGO, il utilise la formule simplifiée de 1'équation de diffu-
sion de la chaleur. Plustard OZMIDOF (1968) développant la théorie
de diffusion turbulente remarque que si, dans un fluide quelconque,
existe une répartition inégale des concentrations de substances,
il y aura tendance en vertu de la seconde loi de la thermodynamique
4 1'équilibre des concentrations avec mouvements de la zone &
plus forte concentration vers la moins concentrée. Dans les liqui-
des immobiles, le mouvement n'est que moléculaire; c'est la diffu-
sion moléculaire. Si par contre le fluide est en mouvement, en
plus des déplacements moléculaires on observe un mouvement advectif
dd au transfert des particules macroscopiques du fluide, on parle
alors de diffusion turbulente. Le sens du flux de diffusion molécu-
laire est contraire au sens du gradient de la concentration alors

que son intensité est proportionnelle au module de ce gradient.
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Quant au terme advectif, 1l est lui égal & la vitesse du cou-

rant que multlflle la concentration de partlcules C.
Aprés quelques transformations de 1'équation de Fik pour

un champ de vitesse moyenne, nous obtenons les équations de dif-

fusion turbulente de la salinité (S) et de la température (T).

DS ;85 728 08 _ D1, 25) ., [y, 25 3
>t TUox TVoy W= Selke? x}““éy_[“‘/'ay (Kl

(1)
'E)—l 3‘ —'b_l vy 7: ? ‘0 2T 7,9 [, 01
ot M ox Yoy Moz X [K‘ +’o_y{‘("'5y4*"az"za—z]

Dans cette formule, les coefficients horizontaux et vertical de

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

C'est donc sur ces équations de diffusion turbulente, qui
ne font intervenir que les paramétres propres au milieu marin
rendant ainsi plus fidélement compte des mouvements survenus dans
ce milieu, que nous allons nous fonder pour évaluer les vitesses
verticales én baie de Gorée. Comme dans la plupart des cas les
difficultés dans l'utilisation de ces formules résident dans 1'éva-

luation de ces coefficients.

Dans la plupart des cas, l'équation de diffusion est simpli-
fiée en fonction des conditions physico-géographiques du milieu
et ramenée a une forme plus commode de calcul. Ainsi en baie de
Gorée, nous avons considéré 1'écoulement comme stationnaire. Nous
orientons notre systéme d'axes de maniére que les x soient parallé-
les au courant qui longe la cdte vers le sud et que l'axe des
y est dlrlge vers le large. En supposant que v et w sont trés
petits par rapport & u et que dans le membre droit des équations
(1) Kz-——— et Kz?;;_sont les plus déterminants, ce systéme d'équa-

0L

tions se réduit a

— z"‘

=BS5S _ ., 02

U3 =¥z

GO = K, 9°5 (2)
OX KoY is

Connaissant u (le courant mesuré), Kz a été calculé pour

chaque sortie ( voir chapitre sur la stabilité verticale).

Quant a Ky,nous l'avons considéré constant et égal a 2,5.10 cm2s -1
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En considérant maintenant 1l'axe des x paralléle aux isolignes
de salinité et de température, le systéme d'équations (1) pour

un régime permanent devient:

5 25 28 _ 925 %
VﬁW”* Bz "‘Lybyz+ Kz =3=

‘bT 2T _ 2¢ 5 (3)
Ve T W e B

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

de diffusion turbulente.

. .(A’T As AT &S )Kz (AT A's AT AS
w=- e Ay 4Y AP Y av: " av: v K

(L)

v - DISTRIBUTION EN SURFACE.

Sur les figures 3Best représentée la cartogrephie des résul-
t8+e de celcul otienus par l'ay;lzc‘at:c: de 1'égusticn dc Gifn
gjon turbulente. les vealeurs négatives représentées par les gurfa-
ces hachurées inciquent des vitesses reronie-tes elors que les

positives révélent les zornes de descente @' ezux.

tinsi, &u rois d'octetre, toute e p:rtie eu sud Ce le
rediz.e de Fte-Tcuge est ervahie per un rouverent ascer.3ernt des
eeux subs ;‘frﬁcielles dont la vitesse nmcyente est reietivenent
fz:tle (-30.10° C'T,/S). Les frlus fortes vitesses verticeles (-55
& -€1.10 cr’/s) sont ctservées &u lerge sur les foncs de <£0-50
rétres. tu rncrd, par corntre, les €&.x de surfece nontrent une
te-<z-ce & 1'enfoncerent Gui € ‘efTectuerzit principeleent & ceux
ercrcite que ceractérisent Geax ncyeux & fortes vitesses verticeles

. . .»r—.‘
Ceccerdantes. L'un &u sud du Cep Men.el, eveC uu certre rerzue
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20 - 23 DECEMBRE 81

OCTOBRE 81

FEVRIER 82

“-‘

wy &

s 10~%4).Les valeurs négatives(surfaces hachurées)

/
ilp

Fig.3g - Distribution en surface des vitesses verticales (W.en cu

indiquent les mouvements verticaux ascendants.
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. par ces vitesses verticslies de plus de JGO.JO-Acn/s. et l'esutre
plus puissant se gitue un peu.plus 8u £ud du précédent ét se carac-
térise par des vitesses verticales de pius de 700.10f4cr/s. Tocte-
fois 8u niveau de Rufisqﬁe. le source de Trenontée cOtidre ecst

bien nise en é&évidence par des vitesses verticales négstives de

1l'ordre —34.10-4cm/s. L'observetion de vitesses verticales ascen-
dzntes eau sud de la baie doit &tre liée sux vents dont l'actiqn
ne corwence & se feire sentir qu'd cette distance suffiszmnent
éloignée du Cep-Vert. A 18 fin du mois de décembre quand les vents
alizés sont du nord-est, on constzte que la zone hachurée de remon-
tée d'eau, jusque 13 limitée & la partie sud de la baie, occupe
presque toute la surface. La vitesse verticale moyenne reste rela-
tivement la méme qu'au mois d'octobre. Le changement d'orientation
du vent se traduit par un léger déplacement de la source cdtiére
a ce moment devant Pte Rouge. La descente des eaux superficielles
beaucoup plus lente & ce moment (7 a 11.10_acm/s) ne s'effectue
que dans deux petites poches cbtiéres au fond de la baie devant
Rufisque-Thiaroye et au sud devant Popenguine. C'est au mois de
février que sont observées les plus fortes vitesses verticales
ascendantes qui continuent d'occuper la presque totalité de 1la
surface de la baie de Gorée. Les deux sources de remontée d'eau
sont bien distinctes et se caractérisent par des valeurs négatives
de wvitesses verticales supérieures a 420.10’4cm[s. c'est dans
1'upwelling sud et plus précisément sur le rebord du plateau conti-
nental que nous enregistrons les plus fortes valeurs de vitesses
verticales ascendantes (-350.10-4cm/s). Ceci semble norﬁal et
peut s'expliquer par la violence du jaillissement du flux horizon -
tal profond sur ce rebord du plateau continental lors de son orien-
tation vers la c8te. On n'observe & ce moment qu'une seule poche
de descente des eaux de surface devant Popenguine. Les vitesses
y sont excessives (1450.10-4cm/s) et ne peuvent s'expliquer que
par une augmentation de densité des eaux superficielles par rapport
aux sousjacentes. Cette situation est favorisée par une déviation
du courant subsuperficiel dont la pénétration en de baie de Gorée

s'effectue principalement par le nord ( voir chapitre courants).
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le ralentissement de la remontée des eaux amorcé au mois
d'avril devient plus net en mai ol l'on n'observe plus que deux
pétites zones a valeurs négatives de vitesses .verticales. L'une
cb6tiére relativement plus intense avec des vitesses de prés de
—45.104 cm/s devant Pte Rouge et 1'autre au large de la baie
. sur les fonds de 80 métres a une vitesse moyenne plus faible de
1'ordre —10.10.4cm/s. L'emplacement de cette zone de remontée
au largg qui n'était pas observée le mois précédent semble dépendre

du changement d'orientation du souscourant qui redevient & ce

moment de direction nord entrainant ainsi une perturbation & la
l1imite entre les flux de surfece et de fond. Par suite de la dimi-

nution du flux profond en direction de la cdte qui, & certains
endroits, montre méme une tendance de recul vers le large, il
n'est pas é&tonnant que les eaux de surface soient un peu plus
lourdes que les sousjacentes et que la plus grande partie de la
surface de la baie montre une tendance & l'enfoncement des eaux
supeficielles. Ces vitesses descendantes sont relativement &levées

(plus de 20. 10" %cn/s).

v - DISTRIBUTION VERTICALE.

Sur la figure 39 , nous avons représenté les vaf‘iation_s
temporelles des valeurs de la vitesse verticale sur toute la colon-
ne d'eau & la station 5 la plus eu large de 1la baie de Gorée.
L éloignement de cette station de 1le cbte ne lui permet pas une
bonne représentat1v1té des wmouvements verticaux de la baie de
Gorée. Cependant il permet de constater que le début de la remontée
des eaux se caractérise toujours par de fortes vitesses verticales.
Ceci est bien vérifié aux mois d'octobre et de décembre. En effet,
eu mois d'octobre quand les vents.alizés du nord commencent #
s'installer provoguant un déplacement de le couche intermédiaire
on observe entre les immersions 20 et 40 métres un noyau de grandes
vitesses verticales ascendantes dont lés plus fortes veleurs (-70.
10_Acm/s) sont centrées au niveau 35 métres. Aprés la période
de relaxation de ces vents du nord de novembre, le début de l'ins-
talletion des vents réguliers en décembre provoque encore de fortes

vitesses verticales ascendantes entre les niveaux 10 et 25 metr-es.
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Fig.3g - Variation temporelle du profil des vitesses verticales
a la station S.Les valeurs négatives (surface hachurée)
représentent les mouvements verticaux ascendants alors
que les positives indiquent la descente des eaux.

les valeurs réelles (¢m.s~1) sont multipliées par 104,

W (m/j0ur) |W.107% (cu/s)

= 28x-
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r = 0,99
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6  VENTS
(m.s™%)

Fig40 - Relation vitesses verticales ascendantes en
surface et vents de secteur nord.
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Les plus fortes valeurs (—1&3.10—acm/s) sont centrées @ 1l'immersion
20 métres un peu plus haut que le noyau précédent. Ceci s'explique
par le fait que la relaxation des vents n'a pas suffisamment duré
pour gue les eaux intermédiaires déplacées vers le haut & la suite
de 1'accroissement de la couche profonde, retrouve leur position
stable d'avant. Avec le développement des vents qui deviennent
réguliers on constate que le mouvement ascendant est général pour

toute la colonne d'eau (bien que les vitesses deviennent p1u§

faibles: 10 - 16.10—4cm/s, en Tévrier).

A la fin des upwellings en Mai et Juin qui se caractérise
comme nous l'avons vu plus haut par 1'observation en surface de
vitesses descendantes, nous constatons que la couche profonde

de la baie est toujours occupée par des mouvements ascendants.

Par ailleurs un calcul de corrélation, & la surface de
toutes les stations, entre les moyennes de vitesses remontantes
et la vitesse du vent (Figyqg) montré une forte valeur significati-
ve de 0,99 pour un total de 8 sorties. D'ou la droite de régression
représentée sur la figure4p et dont 1'équation est Y = 28x - 91,4,
On retiendra que cette relation ne donne gqu'une idée de la valeur
moyenne des vitesses verticales ascendantes, sans tenir compte

de l'endroit ou s'effectue cette remontée.
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" ENERGIE POTENTIELLE DISPONIBLE

Afin d'estimer la quantité d'énergie mise en jeu par 1'up-
welling, nous avons évalué l'énergie potentielle disponible ou
plus précisément son accroissement, correspondant & l'arrivée
et au maintien en surface d'eaux plus denses que la "normale",
hors saison d'upwelling. Le calcul a été fait selon 1l'expression
générale:

2=h(x,y,t)
E = d . d C anst.
pot xc\\j fm%z z +
(o]

Nous avons considéré une couche d'eau d'épaisseur (h) cons-
tante et calculé pour cette couche la variation d'énergie poten-
tielle résultant des variations de la masse volumique ( F ) moyen-

ne dans cette couche.

ry 2
r-:pot/s = 1/2fg.h

Nous avons négligé la part de l'énergie interne due aux
variations thermiques.Car selon REID et al(1951) elle ne constitue
dans les mers tropicales que 10% ehviron de 1'énergie potentielle
disponible si 1'épaisseur h est inférieure a 1000 métres. Dans
notre cas l'énergie potentielle a été calculée pour une épaisseur
d'eau de 20 métres dont la densité moyenne est supposée ne devoir
sa variation qu'a la remontée des eaux profondes ( si l'on néglige
bien sir la part qui reviendrait au refroidissement superficiel
dd au déficit du bilan thermique souligné dans le chapitre régime
des vents et température de surface). Pour éliminer 1l'arbitraire
_du calcul de 1l'énergie potentielle, nous avons sur la figure
41 représenté en fonction des vents ‘cumulés ( viteése X nombre
de jours), les variations de cette quantité (AEpot: variation

entre les mois consécutifs) et également le produit masse volumigue
-surface des taches d'eau les_plus denses ( E;t;'23,0); ce produit
constitue aussi un index de 1'intensité des remontées d'eau.

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

- Ces deux quantités sont minimales en saison chaude lors-
que les vents sont faibles et irréguliers. A ce moment (septembre-
décembre), la variation de 1'énergie potentielle disponible est
trés faible ( 1 a 2.103 joules/mz) et le produit surface-densité
de 1'ordre de 36.000 Kg/m.

- L'installation des vents forts du nord (fin décembre),
en provoquant une augmentation de la couche profonde et une arrivée
importante en surface d'eaux plus denses, entraine une augmentation
de 1'énergie potentielle et des taches de fortes densités (respec-
tivement plus de 5.103 joules/m2 et 40.103 Kg/m). Au fur et a
mesure que les vents du nord continuent de souffler et que la
remontée des eaux se poursuit, l'énergie potentielle et le produit
densité-surface croissent pour passer par leur maxima en fin févri-
er-début mars (8.103 joules/m2 et 42.103 Kg/m).

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

de juin, la chute s'amorce.

2) - L'autre enseignement que nous apporte cette figure découle
de la conccmittance des deux courbes. En effet 1'évolution des
taches de fortes densité, comme la densité moyenne de la couche
d'eau étudidée (20 premiers métres de surface) obeissent a une
méme loi de variation déterminée par 1'upwelling. Il en ressort
donc que les observations de surface (étude des taches de fortes
densités ) sont finalement aussi informatives que celles faites
le long d'une radiale hydrologique (énergie potentielle) du moins

pour ce qui concerne la baie de Gorée.
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STABILITE VERTICALE

Toujours dans le but d'avoir des idées plus précises sur les
différerites phieses de dévelop;ément de 1l'upwelling de la Baie de
Gorée et notamment caractériser le moment de son déclenchemen“c nous
avons procédé a 1'étude de la stabilité verticale des ezux a la'
stat;‘ton 5. L'une des méthodes de cette étude, qui est couramment
utilisée de no.s jours, est le suivi de la variation du nombre de

Richardson de masse (RICEARDSON, 1926 ; PRANDTL, 1931 ; et TAYLOR,
p o2

R, —
4V |2
dz |

1931») :

Ce nombre adimensionnel constitué par 1le rapport de 1la

stabilité f—‘g—i et de 1'énergie cinétique empruntée par la turbu-
lence & un.mouvement moyern (%Y{)Llaisse apparaitre trois situations
possibles.

1) Quand Ri = nombre de Richardson critique (Ricr), il y

a neutralité qui s'observe lorsque la stabilité et la turbulence
s'équilibrent.

2) Quand Ri>Ricr la stabilité 1l'emporte.

3) Quand Ri ¢ Ricr il y a instabilité a cause du développement
de la turbulence. |

Une valeur critique Ri = 1, déduite logiquement de la formule
n'est pas tout le temps observée dans la réalité car si la condi-

-of

tion ra—z> 0 est nécessaire pour eﬁtrai‘qer la disparition de la
turbulence, elle n'est pas suffisante puisque la turbulence peut
se maintenir si %;)D est suffisamment grand. Aussi, nous avons
calculé pour chaque mois un nombre de Richardson critique (Ricr')

suivant la méthode de PROUDMAN (1953) :

Rv

R_ e
icr
Kl

n
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od }»Lv c'est le facteur de turtilence encore zppelé vieccsité

v rbulente (KM)

et V.z le coefficient vertical de diffusion turbulerte de la

heles .
chezleur (KH)

Pour le calcul du facteur de turbulence (}-(v)', r.ous 'avons-

utilisé la formule semi-empirigue de BOUSSINESQ :'
- \3
du

}‘L":xz 317-\] 2

2
ot X° = 0,38 dz

Quant au coefficient vertical de diffusion turbulente, il
a été calculé pour la salinité par la formule simplifiée de 1'équa-

tion de diffusion turbulente rappelée par IVANOFF (1975):
w i

595 _y, &5 |

oz '

Les valeurs obtenues de ”Jv de Kz et de Ricr sont consignées dans

le tableau suivant @

] " Detobre Début Fin Février fai Juin

I

i Décembre Décembre

|

'
P\ 13,57 15,99 15,97 18,82 15,0 8,0
X 13,3 17,2% ‘18,48 33,3 14,0 2.0
"icr 1,03 0,93 0,87 0,56 1,07 1,14

Ce sont 12 des valeurs moyennes pour toute le colonne d'eau.
Et nous constatons que le .nombre de Richardson critique ne s'écarte
pas beaucoup de 1'unité sauf en Février au moment le plus intense
de 1'.upw.e111ng. C'est donc, pour ‘cette raison, qQue mnous pouvons
considérer 1l'unité comme valeur critique moyenne du nombre de

Richardson de to.ute la colonne d'eau en dessous de lagquelle 1lea
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turbulence 1l'emporte sur la stabilité des eaux en Baie de Gorée.
Sur la figure 41, nous avons représenté la variation dans le temps
du profil vertical du nombre de Richardson de masse. Cette figure
révéle 1l'existence de trois (3) couches d'eau d'octobre a décembre.
Deux couches limites, l'une en surface et 1'autre au fond, dans
lesquelles 1la turbulence est nettement supérieure a la stabilité
et une couche intermédiaire plus stable. Les valeurs du nombre
de Richardson sont beaucoup plus faibles dans la couche limite
profonde que dans celle de surface. Autrement-dit, 1'écoulement
turbulent d@ au frottement avec le fond marin serait plus impor-
tant que 1l'effet du vent en surface. L'épaisseur de la couche
profonde turbulente est, & ce moment, de prés de 25 métres. Elle
diminuera cependant au mois de nov.'embre avec la relaxation des
vents de cette période jusqu'2d moins de 20 métres. Quant a la
couche de surface, elle ne varie presque pas en é&paisseur, si
ce n'est le nombre de Richardson qui y varie de 0,47 en Octobre
4 0,74 en novembre. L'existence de cette couche turbulente de
surface dans le nord-ouest africain a déja été signalée par

HUNSTSMAN et BARBER (1977) qui l'ont liée aussi aux alizés.

La couche intermédiaire stable commence & se désintégrer
avec les forts coups de vents d'octobre. A ce moment son noyau
central, situé & 1l'immersion 30 métres et qui se caractérise par"
des nombres de Richardson supérieurs a 13, commence & s'effriter
avec le femps tout en augmentant en épaisseur. Ainsi, au mois
de décembre, 1les plus fortes valeurs de Ri sont de 1l'ordre de
4 et sont observées a 1l'immersion 15 métres. L'arrivée massive
des eaux, sur le fond de la baie et qui se traduit'par‘ une augmen-
tation de cette couche profonde montre bien que la turbulence
se développe de bas en haut. Au mois de décembre, la couche inter-
médiaire stable est complétement effritée et se caractérise par
. des nombres de Richardson légérement supérieurs a l'unité. A la
suite du développement de la turbulence dans la couche profonde,
la couche intermédiaire effritée remonte en surface. La dispari-
tion de nombre de Richardson supérieurs & 1'unité, de fin décembre
a fin avril, indique la période la plus intense de la remontée

des eaux profondes qui, comme nous le constatons sur cette figure,
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se caractérise par une turbulence généralisée de toute 1'épaisseur
de la masse d'eau. La réinstallation des eaux stables & nombre
de Richardson supérieur a 1 en surface a partir de fin avril,
montre bien le rdle de la stratification dans la diminution de
la turbulence (HALPERN 1976). En effet, c'est & partir de ce mo-
ment que le rayonnement solaire trés fort (2000 joules/m2), bien
que atténué par les vents assez forts de cette époque, commence
3 réchauffer les eaux de surface. Ce réchauffement entrainant
une stratification thermique donc, de densité de la couche super-
ficielle au moment ol les eaux profondes commencent leur retrait,
favorise le développement de la stabilité dans les 30-40 premiers
métres en mai. Au mois de juin, le phénoméne s'accentuant, la
couche stable de surface atteint une cinquantaine de métres.
.

Le fait que la couche profonde soit en permahence turbu-
ljente nous a incité & la considérer & part. La remontée des eaux
a la cbte n'étant que‘la conséquence de l'avancée de la couche
profonde, il n'y a donc pas meilleur indice du déclenchement de
l'upwelling que le nombre de Richardson de cette couche. Sur la
figure 42 sont représentées les variations temporelles du nombre
de Richardson moyen de toute la couche d'eau (Ri) du nombre criti-
que de‘cette méme couche (Ricr) et de celui de la couche limite
profonde (Rifd). Cette comparaison appelle les remarques suivantes.
Dans cette couche profonde, le nombre de Richardson est toujours
inférieur.é 1'unité et 1'observation des valeurs de 0,25 au mois
d'Octobre au moment des forts coups de vents du nord permet de
dire que, c'est a ce moment, que 1'avancée des eaux profondes
vers la cdte est amorcée. Ceci confirme les observations de

GALLARDO (communication personnelle) en baie de Gorée.

BUSINGER et al (1971) ont quant & eux trouvé expérimentalement
dans 1'atmosphére que le seuil critique du développement de ‘la
turbulence se caractérise par des nombres de Richardson de 1l'ordre
de 0,21.

Ce sont donc 1la toutes les raisons qui nous permettent de
considérer que c'est en octobre que commence la remontée des eaux
en Baie de Gorée bien que l'interruption des vents en novembre

provoque une diminution de la turbulence de cette couche.
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La fin des upwellings se traduit dans cette couche
profonde par 1l'apparition de nombres de
a 0,60.

Richardson supérieurs

(1)

L'interprétation physique du nombre

de Richardson Ricr.,
et surtout de sa valeur absolue, est sujette & caution. Cependant

nous pouvons toujours interpréter la répartition du nombre de

Richardson en termes relatifs; c'est & dire un nombre de Richardson
élevé indique toujours une plus grande stabilité ( ou une plus

faible instabilité) qu'un nombre faible.
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SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS

Le rdle des vents dans le mécanisme de 1l'upwelling de la

baie de Gorée est déterminant. Il présente deux aspects:

- Lorsque la dépression intertropicale se situe environ
3 la latitude 14°N (octobre-début décembre), les vents du nord
ne sont pas encore forts dans la région de Dakar.Mais du fait que
ces vents entrainent dans cette région des masses d'air "froides"
provenant des latitudes plus élevées, l'atmosphére refroidit les
eaux superficielles par convection thermique. A ce moment, la
baisse de la température des eaux de surface .s'observe aprés 2
a2 3 jours de vent du nord et par contre le réchauffement s'effectue

aprés une seule journée d'accalmie des vents.

— Quand la dépression intertropicale entame sa migration
vers le sud (& partir de fin décembre), les vents de secteur nord-
est commencent .é devenif forts en baie de Gorée. Par effet de
friction ils transférent de 1l'énergie mécanique aux masses d'eau
superficielles et y engendrent ‘un courant de dérive portant appro-
ximativement au sud-ouest. Le début de ce phénoméne s'observe
au moment oll la composante ouest des vents du nord disparait et
que ces derniers commencent a prendre une orientation N.E., plus
favorable & 1l'évacuation des masses d'eau superficielles chaudes
de la baie de Gorée. L'énergie mécanique regue en ce moment par
la mer n'étant pas trés importante, elle se dissipe presque entieé-
rement dans les 30-40 premiers métres. Le flux profond qui vient
compenser a la cdte, celui de surface, se situe au niveau de la

couche intermédiaire, d'oh un_début de refroidissement beaucoup

plus important des eaux de surface.

Avec 1l'augmentation de la force des vents, l'énergie mécani-
que fournie & la mer devient plus importante et atteint des couches
plus profondes. Au voisinage du fond, ol la force de frottement
est importante, une autre composante de la vitesse du courant
orientée vers la cBte fait son apparition. Ce flux profond est

principalement alimenté par les Eaux Centrales Sud Atlantique(ECSA),
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riches en sels nutritifs, du sous-courant profond qui longe, vers
le nord, les cdtes ouest-africaineé. Les eaux profondes pénétrent
en baie de Gorée par le creux, en forme de demi-cercle, de l1'iso-
pathe 50 métres. La couche intermédiaire stable est d'abord soule-

vée en surface puis disparait complétement de la baie.

Le nombre de Richardson critique de 1l'ensemble de la colon-

ne d'eau est trés proche de 1'unité; mais 1'observation de la
seule couche limite profonde, révéle que le début de 1l'avancée
des eaux profondes vers la cbte ne s'effectue que lorsque le nombre

de Richardson de cette couche est voisin de 1/4.

C'est la source de remontée du large de Popenguine-Somone

qui, 1la premiére, entre en activité (novembre); ctest seulement
un mois environ plustard (décembre) que les eaux profondes attei-

gnent la cdte entre Rufisque et Pte Rouge. La position de la source

cbtiére de remontée principale est largement fonction de l'orienta-

tion des vents. Elle se situe ( a partir de la station 5) sur
un axe du creux de la baie, approximativement a4 90° a gauche des

vents du nord.

Le maximum dans la remontée des eaux se situe en février-
mars. Les ECSA d'origine assez profonde (70-80 métres), font leur
apparition en surface et sur le fond de la baie, on observe pour
la seule fois de 1tannée, le mélange ECSA et Eaux Centrales Nord
Atlantique (ECNA). La variation de la composante méridienne de
la vitesse dans la couche de cisaillement qui se forme sur le

rebord du plateau continental y crée un upwelling secondaire.

Le ralentissement des mouvements ascendants s'amorce en

avril, avec 1'affaiblissement des vents. En mai, le renversement
des vecteurs du sous-courant profond, qui redevient de direction
nord, diminue considérablement le flux d'eau profond en direction

de la cOte.

La fin des upwellings ne serait vraisemblablement effective

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

froide, ou vice-versa, sont marquées par la disparition de 1la
couche homogéne de surface, et donc par la présence en baie de
Gorée de deux couches d'eau seulement: une couche de surface 2

forts gradients et la couche proforde.

L'application de 1'équation de diffusion turbulente pour

1'étude des mouvements verticaux s'est révélée satisfaisante.
Cette méthode a non seulement permis de délimiter, avec beaucoup
plus de précision, les centres de remontée d'eau mais elle a permis
aussi de mettre en évidence les zones de mouvements verticaux
descendants. Le début de l'upwelling se caractérise toujours par
l'apparition de trés fortes vitesses verticales ascendantes a
la limite des couches intermédiaire et profonde. Une trés forte
corrélation (0,98) a été observée entre les vents du nord et les

vitesses verticales remontantes.

Les taches de fortes densités comme les variations de 1'é-

nergie potentielle disponible sont de trés bons indices du dévelop-

pement de l'upwelling. lLa comparaison de ces deux paramétres nous
enseigne, qu'en baie de Gorée, les observations de surface sont,
en pratique, aussi informatives que celles faites le long d'une

radiale hydrologique.
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INCIDENCE DE L'UPWELLING SUR
L' ABONDANCE ET LA VARIABILITE
DU PHYTOPLANCTON

Sur la figurejy est représentée la variation des concentra-
tions de chlorophylle en foné¢tion de la profondeur de disparition
du disque de Secchi (ZSec.) dans la céuche superficielle de la
station 5. Il ressort bien une nette différence entre la saison
chaude et celle des eaui f.r‘oides. En saison chaude, lorsque les
teneurs en chlorophylle des eaux restent faibles (4 mg/ms), la
transparence des eaux (bien que faible: 15-18 métres) est la plus
importante de l'année. Cependant, en saison froide aussi, la dimi-
nution de zSec. ne semble pas varier de la méme maniére que 1l'aug-
ynentation des concentrations de chlorophylle des eaux. Ce qui
laisse supposer que la diminution de la pénétration de 1'éclaire~
ment, en saison froide, ne serait pas uniquement due aux fortes
concerztratit;ms de chlorophylle mais aussi & la présence, en quanti-
té variatle, dans les eaux d'autres substances qui pourraient

provenir des fleuves et des riviéres avoisinants ou de la remise

en suspension des

Chig
(mg. m~ particules sédimen-
1 taires par la turbu-
. : lence qu'engendre
4 o300 fro.ce { so:sor chouoe le déplacement
’
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Cet auteur souligne aussi que la biomasse phytoplanctonique est
nettement plus faible dans ces eaux cOtiéres qu'au large. C('est
pourquoi, dans ce rdle de 1l'upwelling sur le développement du
plancton, en plus des facteurs trophiques et de stabilité du milieu
marin, l'atténuation du rayonnement solaire par les particules
en suspension doit 8&tre prise en compte.

Les figures (44 - 47 ) montrent les distributions en surface
des concentrations de chlorophylle et du pourcentage de saturation
én oxygéne & différentes époques de la saison froide et de 1la
saison chaude. (La discussion concernant 1l'oxygéne sera faite

plus loin).

1 _La saison des eaux chaudes et stables (juin & décembre)

Les figures 48 - 50 montrent la distribution verticale de

la chlorophylle a, des sels nutritifs (NO3 et POA)' de la tempé-
rature et du pourcentage de saturation en oxygéne. Le choix des
stations 5 et 24 du large, pour 1'étude. de cette variation verti-
cale, est surtout dicté par leur profondeur (plus de 50 métres),
qui permet une compréhension de ce qui se pésse sous la thermocline.
C'est ainsi que nous avons pu mettre en évidence les rdles impor-
tants joués par la thermocline et la nitracline dans la distri-
bution verticale des peuplements phytoplanctoniques et notamment

leur influence sur la position du maximum de chlorophylle.

A cette saison, avec l'accalmie des vents, la structure
hydrologique montre une stabilité plus élevée et la turbulence
n'‘affecte que les couches limifes de surface et du fond. Cette
faible turbulence associée a l'insolation assez forte de 1'époque
vont favoriser une pénétration beaucoup plus grande du rayonnement
solaire ; de ce fait, 1la chlorophylle est observée le long de
toute la verticéle jusqu'a 75 métres de profondeur. Comme MOREL
(1982) ou VOITURIEZ et HERBLAND (1982) pour le ddme de Guinée,
nous constatons également en baie de Gorée que la nitracline coin-

cide avec le "milieu" de la pycnocline. Le maximum de chlorophylle
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de cette saison, en moyenne de l'ordre de 4 mg/ms, se localise
au sommet de la nitracline entre les immersions 10 et 20 métres
12 ol les conditions d'éclairement et nutritives sont bonnes et
la stabilité grande. C'est ce que VOITURIEZ et HERBLAND (1982)

ont appelé "les Situations Tropicales Typiques (S.T.T.)".

En surface, ces eaux relativement oligotrophes (les con-
centrations de nitrates y sdnt presque nulles) se caractérisent
par de faibles biomasses phytoplanctoniques : les plus fortes
concentrations de chlorophylle varient d'un mois a l'autre entre
1l etd mg/ms. Le cantonnement de ces peuplements phytoplancto-
niques, au fond de la Baie, le long de toute la cdte Jjusqu'au
sud de Popenguine, au momenf ol l'upwelling n'est pas en activité
ne peut s'expliquer que par la présence d'éléments nutritifs issus
de la régénération 3 partir de la matidre organique. Selon
REBERT (1978y, cette matiére organique dégradée proviendrait des
phénoménes de pollution croissants dds.é l'expénsion de la com-
munauté urbaine de Dakar. Pour cet auteur, c'est cette pellution
qui serait a la base de 1'augmentation depuis 1974 de la chloro-

phylle & une moyenne supérieuré al mg/ma/an.

les premiers coups de vent du nord (octobre), ent:ainant
une déformation de la pycnocline, et donc une injection a travers
celle-ci de quantités non négligeables de sels nutritifs par dif-
fusion turbulente, provoquent une légére augmentation de la teneur
en chlorophylle des eaux de surface. Les plus fortes concentrgtions
sont foujours observées le long de la cBte et le maximum
(4,6 mg/m 3) se situe devant Pte Rouge & l'endroit ol apparaitront
plus t;rd les eaux froides profondes. Les concentrations de plus
de 2 mg/m 3 qu'on observe & ce moment au fond de la baie entre
le Cap Eanuel et Thiaroye, loin de toute source de remontée, ne
seraient toujours attribuables qu'a la pollution qui est d'ailleurs

maximele & cet endroit, & cause de la proximité du port de Dakar.

Au large, la teneur en chlorophylle des eaux de surface

3 .
est encore beaucoup plus faible (0,5 mg/m ~ environ).
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11-La saison des eaux froides ( fin décembre- mai)

Si, en saison chaude, la constarnce du facteur lurmiére a
bezucoup facilité 1'étude de la variabilité du phytoplancton qui
ne dépend alors que des sels nutritifs, en saison froide, par
contre, le développement de la turbuience rend ce phénoméne plus
complexe. La réinstallation des vents du nord faibles mais suffi-

samment réguliers pour provoquer en décembre le début de 1'upwel-

ling de la baie de Gorée est & l'origine de l'approvisionnement
continu de la base de la couche superficielle en nitrates qui
n'atteignent pas encore la surface. Le déplacement vers le large
des eaux cdtiéres de surface sous l'action des vents du NE provoque
le déplacement du maximum de chlorophylle (2 mg/ms) vers le milieu
de la baie, sur les fonds de 25 M. Le début du déplacement des
eaux profondes vers la cdte y engendre une turbidité assez impor-
tante ( par la remise en suspension des particules sédimentaires);
ceci aura pour conséquence de limiter la pénétration de la lumiére
et. par conséguent, le développement du phytoplancton en zone
cdtiére. L'augmentation de la couche profonde entraine un léger
soulévement de la couche intermédiaire. Le maximum de chlorophylle
(4,6 mg/m3) suit toujours le sommet de la nitracline et le milieu

de la pycnocline qui se trouvent alors & 8 meétres de la surface.

La coincidence de ce positionnement du maximum de chloro-

phylle et du sommet de la nitracline ne saurait s'expliquer uni-

quement par la stabilité que présente ce milieu. En effet, l'obser-
vation en fonction de la profondeur du champ de vitesses verticales
nous révéle qu'au début de 1'upwelling, la li'mite entre les couches
intermédiaire et profonde est toujours le siége de fortes vitesses
verticales ascendantes. Au mois de décembre, c.eQ vitesses (de
l'ordre de 143,1072 cm.s-l) se eituent & 1l'immersion 15 métres
donc & une distance suffisante pour assurer l’approvisionnerhent
continu en  sels ﬁutritifs d'une partie de la pycnocline ou les

conditions de stabilité et d'éclairement seraient déja suffisantes
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e-erit Cu phytecrlerncion, En d'e.tres terres le rax:i-

er.cton est 1:é &a.x co.thes reletiveTent sitehles

et tien écleirées reie suffise--ent rezpprcihiées &

une source d'ap-
1

Erovisicrrerent en sels nputritifs. Au milieu de la nitracline,

c'est le rangue de luriére et surtout l'asctiorn de la turbulence

gul ne permettert pas le dévelcppement rexirur du phy*oplancton.

Au mois de février, quand l'urwelling est trés intense,

2.1

les nutrilites arrivent en surface. L'éclairement solaire incident
pénétrant mal (Zsec = 5 m) & cause de 1l'augmentation de 1'absor-
ption et de la diffusion par les substances dissoutes et en sus-
pensipn, le developpement du_ph&toplancton se limite & la couche
superficielle (jusque 20-30 métres) et le maximum de chlorophylle

3
(13 mg/m~) est en surface.

Cette période voit se développer un upwelling secondaire
(aussi puissant gque le cdtier) sur le rebord du plateau continental,
La turbulence se développant au large, comme & la cbte, fera gque
le maxirurm superficiel de chlorophylle sera cantoné au milieu
de la taie, entre les deux sources de remortée. Le véritable

"bloom" s'observe au mois de mars ou, dans tcote la baie, les

. o s - 3
terieurs en chliorophylle a sont supérieures & 15 mg/m” dans les
2C premiers nmétres. Ce maximum, dans le développement du phyto-
plancton, serait & la fois d0 & la diminution de 1la turbulerce
et de la turbidité associée (par syite de la disparition de 1'up-

welling secondaire) et & 1'asbondarce de sels nutritifs.

Le ra.entissement de la remontée des eaux (mai) permettant

une décantation des particules en suspension donc d'une augmenta-
tion de la profondeur de pénétration du rayonnemert solaire, alors
que les sels nutritifs sont encore suffisamment abondants, entraine
une augmentation de 1'épaisseur de la couche riche en phytoplanc-
ton, qui atteint 40 métres environ. La diminution du maximum de
chlorophylle pourrait €tre liée & celle du maximum de nitrate.
Avec la réinstallation de la pycnocline en baie de Gorée, ce maxi-
mum, toujours collé au niveau supérieur de la nitracline, emorce

sa descente et se situe environ & l'inmersion 10 métres. En sur-
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face, le phytoplancton se localise principalement le long de la
cdte, en bordure de 1'unigue source cBtiére de remontée qui exis-

tait devant Rufisque.

Au mois de juin, les éaux de la baie de Gorée, notamment
celles de surface, s'eppauvrissent en sels nutritifs et les coricen-
trations de chlorophylle baissent (1 & 3 mg/ma). C'est la fin

des upwellings caractérisée par une plus grande transparence des

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

plus de 50 métres d'épaisseur.

Afin d'estimer le temps de réponse du développement du

phytoplancton consécutif a4 .1'apparition du maximum de nitrate,

nous avons (Fig. 51 ) représenté leé valeurs moyennes lissées
de chlorophylle a et des nitrates en surface 4 la station cdtiére
de Thiaroye, ainsi que les vents correspondants a la station de

Dakar-Yoff. De par son emplacement c6tiér, proche de la source
de remontée, les concentrations de chlorophylle en cette zone
ne peuvent montrer, de maniére représentative, les relations entre
chlorophylle et nitrates pour tout 1'ensemble de la baie de Gorée.
Toutefois,_é la fin de la saison chaude (de novembre a décembre),
nous retiendrons que le pic de nitrate comme la baisse de la tempé-
rature de surface apparait trois jours aprés l'installation des
vents de secteur nord et, que la biomasse phytoplanctonique est
maximale un jour seulement aprés le pic de nitrate. L'une des
caractéristiques de cette période est le développement assez im-
portant et le maintien de la biomasse (4 mg/ma) longtemps aprés
le pic de nitrate. Ceci étaye bien 1'idée que le phytoplancton

se développe aussi gréce a la régénération des sels nutritifs.

A partir de décembre, le développement de 1l'upwelling en-
tratne une forte turbidité ; bien que la teneur des eaux de surface
en nitrate ait fortement augmenté, on n'observe plus de relation
4 cette station c&tiére entre ce nutriment et la concentration

en chlorophylle a.
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IIT - BIOMASSE INTEGREE

Afin d'avoir une idée exacte des variations de la biomasse
phytoplanctonique en baie de Gorée, nous avons calculé la biomasse
intégrée sur toute la couche productive aux deux stations (5 et
24) situées respectivement au nord et au sud de la baie (Fig.
52 ). Sur cette figure, nous avons €galement représenté 1l'évolution
de la biomasse de surface. A défaut de mesures de lumiére, pour
estimer 1'épaisseur de la couche euphotique, cette intégration
a été faite sur toute la colonne d'eau (80 métres pour la station
5 et 50 métres pour la station 24). Cette figure montre bien 1'im-
portance du rdle fertilisateur de l'upwelling dans cette région.
Nous pouvons ainsi distinguer trois périodes principales dans

la variation de cette biomasse intégrée.

1) - Au début et & la fin de 1'upwelling (novembre-décembre
et juin), alors que les sels nutritifs ne sont pas trés abondants
et que les eaux sont. stables et bien éclairées, la population
phytoplanctonique est relativement peu abondante mais répartie
sur toute 1'épaisseur de la couche d'eau. La biomasse intégrée
qui est 3 peu prés la méme aux deux stations se situe entre 25
et 30 mg/m2. En surface par contre, la concentration de chlorophyl-
le croit et cette croissance serait beaucoup plus importante au
sud de la baie ( station 24) qu'a la station 5. Ceci parce que
dans le sud de la baie, la "fertilisation" des eaux superficielles
commence avec l'entrée en activité de la premiére source de remon-

tée au large de Popenguine-Somone.

2) - Au milieu de l'upwelling (fin décembre-février)

Curieusement, a ce moment intense de 1l'upwelling, quand
les sels nutritifs sont trés abondants, on observe le minimum
de la biomasse intégrée (20 mg/m2 seulement). Ceci s'expliquerait
surtout par le fait que 1l'enrichissement en sels nutritifs des

eaux est trop récent pour permettre un développement immédiat
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de la biomasse phytoplanctonique. Par ailleurs, a cause de la
turbidité qu'éngendre la remise en suspension des particules sédi-
mentaires par les vents et les puissantes vagues de cette période,
les concentrations de chlorophylle assez importantes se limitent,

au large, dans les couches de surface.

3) - C'est juste aprés le maximum de 1l'upwelling, lorsque les

sels nutritifs sont abondants dans toute la colonne d’'eau et que
la turbulence diminue que les plus fortes valeurs de biomasse

intégrée sont observées, plus précisément:

— Au mois de mars, alors que les eaux profondes ont cessé leur

avancée vers la cBte, les particules sédimentaires commencent
32 se décanter et la biomasse phytoplanctonique trés importante
en ce moment, est répartie sur toute la colonne d'eau. La biomasse
intégrée, toujours identique a ces deux stations, atteint des

valeurs de 1'ordre de 60 mg/m2.

— Au mois de mai, bien que la remontée des eaux ait pratiquement

cessé d'approvisionner les peuplements phytoplanctoniques en

sels nutritifs, on constate tout de méme dans la partie sud de

la baie un développement trés important et la biomasse intégrée

atteint des valeﬁrs de plus de 70 mg/m2; ( les plus fortes valeurs

(107 mg/m?) ont été observées a une station cdtiére ( Sn 21 )).

Cette pouésée phytoplanctonique ne pourrait se faire que sur la

base de sels nutritifs issus d'une importante régénération des
sels nutritifs et qui se traduit d'ailleurs a cette époque

par une sous-saturation trés notable des eaux superficielles.

Par ailleurs, le ralentissement de la remontée des eaux

entrainant une diminution de la biomasse de suface qui devient

identique au niveau des deux stations.

Rapport biomassg de surface-biomasse intégrée.

Sur la figureS3est représenté le rapport biomasse de surface
(Bs) sur la biomasse intégrée (Bi). Cette quantité peut effective-

ment servir d'indice de variation de la distribution verticale
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de la biomasse phytoplanctonique. Le norbre de profiles de chloro-
phylle réalisés n'étant pas trés important (17) ne permet pas
d'établir une loi de variation de ce rapport, mais néanmoins on
pourrait parler de l'existence de deux groupes de valeurs situés
de part et d'autre de la droite Bs =6mg/m3.

Pour les valeurs en dessous de cette droite, la biomasse
intégrée oscille autour de 25 mg/m2 sans lien apparent avec la
teneur de surface. La relation entre ces deux gquantités devient
plus nette pour les valeurs de Bs supérieures a 6 mg/m3: la biomas-

intégrée croit comme la biomasse de surface.

IV - DIAGRAMME OXYGENE-TEMPERATURE

Pour mieux analyser le processus de développement des peu-
plements phytoplanctoniques en relation avec les sels nutritifs,
nous avons essayé d'appliquer le modéle d'analyse de la distribu-
tion de 1l'oxygéne proposé par BROENKOW (1965) pour le "Costa Rica
Déme". Contrairement a cet auteur qui a abordé cette étude au
moyen d'un diagramme oxygéne-salinité, et parce que, dans la région
sénégalaise, le paramétre salinité ne s'est pas révélé comme un
bon indicateur de 1l'upwelling, nous avons procédé au moyen d'un
diagramme oxygéne-température. Le principe de ce modéle décrit
par BROENKOW (1965) et par MINAS (1974) peut se résumer de la

maniére suivante:

Si 1'on admet que deux eaux-type se sont mélangées de manié-
re que la fraction de chaque eau type dans ce mélange soit une

fonction linéaire de la température on obtient:

P. =P (T -To)+P (Td-T)
mél. a (&)

(Td - To ) ( Td - To)

-

ol Pmél. est 1la concentration de phosphates qui, en l'absence
de consommation, résulterait du mélange des deux eaux types: 1l'eau
de la couche homogéne de surface et celle de la couche profonde

dont la profondeur moyenne (d) est de l'ordre de 75 métres.
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Pd - lz concentration moyenne de 1'eau type du niveau dj

Po - celle de l'eau type de surface;

3

o
f

s

z température des ezux de surface;
T - la température observée a chaque niveau d'échantillonnage;

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

De la méme maniére, en l'absence de production, la teneur

en oxygéne due uniquement au mélange est donnée par

Omél. =0d (T-To ) + Oo( Td - T)

( Td- To) (Td - To)

La quantité nette d'oxygéne produite bioclogiquement & chaque
niveau d'échantilionnage est évaluée d'aprés la consommation de
phosphore minéral, mise en évidence par le diagramme phosphates-

température

O iol. = (P - Pmél.)(AO:AP)
ol p est la concentration de phosphates observée;
et AO:QP - le rapport des variations liant la production d'oxygéne
a4 la consommation de phosphates.

Ainsi la concentration d'oxygéne,fonction de la température
et des phosphates peut &tre calculée 32 tous niveaux au dessus

de d per la relation:

Orodele = %me1. * Obiol.

La quantité d'oxygéne représentée par l'ééart vertical
entre les points figuratifs observés et la droite de mélange
représente la somme de 1'oxygéne d'origine photosynthétique et
1'oxygéne atmosphérique. Comme la plupart des auteurs, nous allons
utilisé pour nos calculs les valeurs de AO:AP préposées par REDFI-
ELD et al (1963): 276/1 en nombre d'atomes (138/1 en poids) ou
3,09/1 mlOz/Hatg PO4-P.
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En fait, nous n'avons le droit d'appliquer cette méthode
du diagramme oxygéne-température que si les eaux intermédiaires
sont réellement issues du mélange entre les deux eaux type de
surface et du fond. Pour vérifier celd, la construction d'un dia-
gramme de paramétres conservatifs comme la température et la sali-
nité par exemple est indispensable. C'est ce que nous avons fait
pour 1'ensemble des stations du large ou nous disposons suffisam~
ment de donnée de phosphates, de chlorophylle et d'oxygéne dissous.
Ainsi avons nous constaté que c'est uniquement a la station 5
qu'un véritable mélange entre les eaux type de surface et du fond
(75 m) est réalisé et ceci seulement au mois de février lorsque
l'upwelling est trés intense. A ce moment le diagramme-T,S est
pratiquement une droite. C'est donc la raison pour laquelle nous
n'avons pl réaliser les diagr‘ammes—OZ,T et P0O4,T que pour cctte

période et en cette station.

Ces diagrammes(fig.cq ) révélent a ce moment une consommation
d'oxygéne et une production de phosphates sur toute la colonne
d'eau. Ceci semblerait un peu paradoxal si l'on se refére aux
fortes concentrations de chlorophylle de surface de cette époque
( 6 mg/m3). Mais le calcul de la biomasse intégrée nous apprend
que cette situation est possible car c'est 4 ce moment qu'on obser-
ve les plus faitles valeurs de biomasse phytoplanctonlque par unité
de surface de toute la saison d'upwelling (20 mg/m environ).
Méme relativement faible, cette guantité de phytoplancton prouve
qu'ad ce moment il y a dans ces eaux une activité photosynthétique
donc de production d'oxygéne. Par ailleurs c'est a4 ce moment aussi
que la quantité de matiéres organiques dans ces eaux est vraisem-
blemenf la plus importante. En plus des apports terrigénes (fleuves
et riviéres de 1l'environnement ou du port de Dakar) ces matiéres
organiques pourraient provenir aussi de la remise en suspension
des particules sédimentaires ( et organiques) lors de l'avancée
des eaux profondes vers la cdte. Ainsi la consommation d'oxygéne '
par oxydation de la matiére organique 1'emportant sur la production
de ce gaz par photosynthése., il est normal que les diagrammes
montrent a ce moment une consommation d'oxygéne et une production

de phosphates.
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Nous avons choisi la station 5 & titre d'exemple. Cependant
pour appliquer le modéle de BROENKOW il faudrait utiliser des
diagrammes collectifs pour toute une sortie, afin de déterminer
les positions exactes des points (d) et (0) dans les diagrammes.
En effet pour la station 5, par exemple, la valeur trouvée en
surface ne correspond pas nécessairement & la valeur qu'il faudrait

prendre pour une eau type saturée en oxygéne et dégagée de 1'upwel-

ling.
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Fig.54 -Diagrammes-oxygéne, température et .
phosphates température & la station 5

au mois de février 1982,
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. Taux de saturation en oxygéne des eaux de surface.

Sur les fiqures44-47 rnous evons représenté pour chaque période
les distributions de la chlorophylle et du pourcentage de satura-
tion en oxygéne. Cette comparaison appelle les commentazires sui-

vants

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

1) - En saison chaude (septembre -dvébut décembre), les eaux

présentent une légére sursaturation en oxygéne alors que leur
teneur en.é_hlorophylle est faible. Les hlus fortes valeurs de
saturation en oxygéne (100-120%) s'observent au large et ne corres-
pondent pas aux maxima de chlorophylle qui eux se situent en zone
cbtidre. Cette situation s'expliquerait simplement par le .feit
que la population phytoplanctonique se maintient & ce moment gréce
a la régénération de sels nutritifs par i'oxydation de la matiére
organique d'origine continentale (fleuves, port etc...). Ce proces-
sus entrainant une consommation d'oxygéne, il est alors norral
que les eaux cotiéres ol ces matiéres organiques seraient plus

abondantes soient moins saturées en oxygéne que celles du large.

2) - En saison froide (fin décembre-mai), 1'effet de la remontée
des eaux profondes et sous-saturées en oxygeéne, s'éjoutant a celui
de 1'oxydation de la matiére organique entratnent une baisse beau-
coup plus sensible du faux de saturation en oxygéne des eaux en
baie de Gorée.les plus faibles valeurs(50-60%) cétncident en fait
avec les plus hautes teneurs en chlorophylle & la cbte, en mai.
De facon générale, les valeurs de.saturation élevées s'observent
toujours au large et cela s'explique bar le fait que dans ces
eaux moins turbides avec une biomasse phytoplanctonique importante,
la production photosynthétique d'oxygéne 1'emporte nettement sur
les consommations oxydatives; ceci est particuliérement net en
mars ol au large, les eaux contenant de 1l'ordre de 12mg/m3 de

chlorophylle a sont sursaturées & 130% environ.
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RESUME - CONCLUSION

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

lors de sa migration zonale.

Le refroidissement des eaux superficielles de la baie n'est
pas uniquement di & la remontée des eaux profondes, il peut égale-
ment se faire par conduction thermique 1lors du transfert dans
cette région des masses d'air froides des latitudes plus élevées.
Ce phénoméne a lieu dans la période précédant la saison de 1'upwel-
ling proprement dit. Ensuite, le refroidissement constaté est
essentiellement di & la présence en surface d'eaux plus froides
ré-équilibrant le transport d'Ekman vers -le large; en effet au
plus fort de l'upwelling les eaux superficielles sont plus froides
que l'air (de 1°C environ), et le flux de chaleur sensible se

fait alors au bénéfice de 1'océan.

- Habituellement, l'upwelling commence en baie de Gorée au

mois d'octobre avec 1l'installation des vents alizés (nord-est).
Les observations hivernales des années 1981 et 1982 ont bien con-
firmé cela, bien qu'en novembre 1981, se soit produit un reldche-
ment dans la tension des vents entralnant un arrét de la remontée
des eaux durant un mois environ. C'est.pourquoi, en 1981, le démar-
rage de 1'upwelling du plateau continental sud dﬁ Sénégal n'a
été effectif qu'en décembre. Ce début de 1l'upwelling se manifeste
d'abord par l'évacuation des eaux chaudes et dessalées de surface
(eaux guinéennes) qui, sous l'action des vents de secteur nord-est,

refluent vers le sud et le large.
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- Au fur et & mesure du développement de ces vents, leur
composante zonale diminue et ils deviennent de secteur nord 'pur'".
Avec cette direction, les vents sont presque paralléles a la cote
et favorisent une remontée plus importante des eaux profondes
3 1'intérieur de la baie. Alimentées par le sous-courant profond,
qui longe vers le nord les cdtes ouest-africaines, ces eaux pro-
fondes sont essentiellement constituées par les Eaux Centrales

Sud Atlantique (ECSA). Le maximum dans la remontée des eaux se

=

caractérise par la présence en surface des ECSA & 1l'état pur et
plus au large sur les fonds de 80 métres, un mélange ECSA et Eaux
Centrales Nord Atlantique (ECNA) est alors observé.

La remontée de ces eaux s'effectue principalement a la
cbte; mais l'utilisation de modéle de calcul se basant sur 1'équa-
tion de diffusion turbulente nous révéle qu'avec 1'augmentation
de la couche profonde qui souléve en surface la pycnocline, toute
la baie de Gorée devient le siége de mouvements verticaux ascen -
dants qui, & certaines périodes (février-mars), sont aussi puis-
sants au large, sur les fonds de 80 métres, qu'ad la cbte a propre-
ment parler.

L'enrichissement en sels nutritifs des eaux de surface
se fait cependant plus intensément & la cdte grédce aux remontées,

qu'aux large par diffusion turbulente.

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

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

les", en provenance du sud.
Production

Aux deux grandes saisons hydrologiques correspondent deux

systémes de production:

1) - En saison chaude, lorsqu'une couche homogéne de surface,

épuisée en sels nutritifs, est présente, le développement du phyto-

plancton prés de la cdte est relativement faible et se fait par
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-

régénération a partir de la matiére organique provenant des fleuves
et des riviéres (ou du port de Dakar). Au large, le maximum de
la population phytoplanctonique (2-4 mg/ms) se situe au sommet
de la nitracline (& 1'immersion 20 métres environ) dans les eaux
stables et éclairées a l'intérieur de la pycnocline. La transparen-
ce relativement grande des eaux (la profondeur de disparition
du disque de Secchi est de l'ordre de 18 métres) permet un dévelop-
pement en profondeur du phytoplancton (jusqu'a plus de 50 métres),
en dessous de la nitracline: ce sont leé "Situationé Tropicales

Typiques (STT)".

A cause de la‘ présence dans les eaux cbtiéres de matiére
organique d'origine continentale, celles-ci apparaissent légérement
sous-saturées en oxygéne par rapport aux eaux superficielles du

large.

2) - En saison froide, c'est le systéme typique des upwellings

cdtiers. Durant cette saison, on peut successivement distinguer

trois phases:

- Au début de l'upwelling, le développement du phytoplancton

est favorisé par les fortes vitesses verticales ascendantes dans
les couches intermédiaire et profonde qui injectent les sels nutri-
tifs dans la couche stable et bien éclairée de la pycnocline.
La valeur de la biomasse intégrée est alors modérée et oscille

“autour de 25 mg/mz.

- Au milieu de 1l'upwelling, lorsque les vents sont forts

et les vagues puissantes, on assiste & un accroissement de la
turbulence verticale et de la turbidité des eaux cbtiéres, ce
qui va augmenter 1l'absorption et la diffusion du rayonnement so-
laire par les matiéres dissoutes et en suspension dans' 1'eau.
L'épaisseur de la couche riche en phytoplancton, en conséquence,
diminue (elle occupe les 20-30 premiers métres de surface). Par
ailleurs, a cause du caractére récent de 1l'enrichissement en sels
nutritifs des eaux superficielles, et peut-&tre aussi de la turbu-
lence verticale, la biomasse intégrée n'est pas encore trés impor-

tante (20 mg/m2 seulement).
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La quantité de matiéeres organiques est plus importante
a cette période (elles proviendraient probablement de la remise
en suspension des particules sédimentaires déposées dans cette
zone par les fleuves avoisinants au moment ou ils débitent 1le
plus : octobre-décembre), alors que la biomasse phytoplanctonique
est relativement faible ; en conségquence, la consommation d'oxygéne

1'emporte sur la production par photosynthése.

- Le maximum de la biomasse intégrée (70 mg/m2 environ)

est observé juste aprés la période la plus intense de la remontée

des eaux, soit en mars-mai ; la diminution de la teneur en oxygéne
des eaux cdtiéres par 1'oxydation de 1la matiére organique est
alors renforcée par 1'état de sous-saturation des eaux de remontée
récente. Dans les eaux du large moins turbides, avec une biomasse
phytoplanctonique importante, 1la production photosynthétique d’

oxygéne 1'emporte nettement sur les consommations oxydatives.

Au mois de mai, alors que 1'upwelling a pratiquement cessé,
la poussée phytoplanctonique qui se poursuit s'effectue probable-
ment en utilisant les sels nutritifs issus de la régénération,
en effet, les vitesses verticales ascendantes sont alors presque
nulles, et pourtant la teneur en nitrates des eaux superficielles
reste élevée (4 a 10 yatg/l). Ceci est d'ailleurs corroboré par
la baisse sensible du taux de saturation en oxygéne de ces eaux
(50 a 100 %) alors que ce taux variait entre 60 et 130 % au mois

de mars lorsque l'upwelling était intense.

A titre de comparaison, dans le tableau ci-aprés, sont
représentées les valeurs de biomasses intégrées sur une couche
productive de 50 métres environ, obtenues par SCHULZ (1982) dans
plusieurs régions d'upwelling de la. cbte ouest-africaine et pour

différentes périodes.
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Area Date Chlorophyll a
Max  Min o Mean - (mg/m?)

Cape Blanc

20°55°N 19-31 Mar 2752 402 145-0
1973

Cape Blanc

20°55'N 31 May- 5317 132:8 310-0
10 Jun 1971

Cape Blanc

20°55'N 17-27 Jul 2569 308 1313
1972

Bahia de Gorrei
23°00N 13-25 Mar 257-2 214 870

1976
Dune Point .
20°00°'S 19-24 Ot 222-2 87:2 140-8 '
1976
Walvis Bay
20°11°S 2-18 Nov 611-5 177 257-6

- 1976

Ces valeurs ne concernant que des stations isolées ou des
groupes de stations, nous avons, dans le souci d'étendre la coﬁpa—
raison, utilisé les valeurs présentées par ‘MOREL (1978) pour deux
types d'eau : 1) les eaux oligotrophes de la mer des sargasées,
ou peu productives de la région orientale du Pacifique équatorial
ou 1la biomasse intégrée variait en mai 1970 de 3 a 22 mg/m2 et,
2) les eaux eutrophes de 1l'upwelling mauritanien (75 a 322 mg/m2
de chlorophylle a en mars-avril 1974). Bien que les zonés visitées
soient nettement plus é&tendues dans ces deux cas, on peut tout
de méme déduire de cetté comparaison que 1l'upwelling de la baie
de Gorée est de production "moyenne'. la biomasse intégrée obser?ée
cette année dans cette zone (20 - 107 mg/mz) est nettement supé-
rieure & celle des eaux mésotrophes du Pacifique équatorial. Elle
serait également supérieure & celle de la région du D&me d'Angola
ol la valeur moyenne de la biomasse intégrée &tait en février-hars,
1971 de l'ordre de 18 mg/m2 (GALLARDO et al, 1974). En revanche,
la production de cet upwelling pourrait étre en moyenne moins

importante que celle des eaux eutrophes de 1'upwelling mauritanien.
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