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l N T R 0 DUC T ION

La haute producti vi té des zones. d' upwell ing où les conditions

sont très favorables au maintien et au développement de la vie a,

depuis longtemps, constitué un intêret tout particulier pour les

océanographes et avant eux pour les pêcheurs. On appelle généralement

"upwell ing" un phénomène particul ier des océans et des mers qui se

manifeste par la montée en surface des eaux profondes froides et

riches en sels nutritifs. Le phénomène inverse (descendant) est dé­

signé par le terme de "downwelling" ou "sinking". HIDAKA (1955) dis­

tingue deux types d' upwelling : le côtier et celui du large tandis

que VOITURIEZ et HERBLAND (1982) réservent le terme d' upwelling aux

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

Si le rôle du vent est déterminant dans le mécanisme de l'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 être négligé. Par le

fait qu'ils drainent une grande quantité des eaux côtières de surface

vers le large, ces courants peuvent être aussi à l'origine d'upwel­

lings permanents. Au large, par contre, les mouvements verticaux

ascendants peuvent être engendrés aussi bien par les vents que par

les causes physico-dynamiques. En effet, les limites des masses d'eau

di vergentes comme les circulations marines de type cyclonique sont

aussi le siège de mouvements verticaux ascendants.

Dans les processus à l'origine de la production primaire, le

rôle 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

l'advection horizontale

l'apport des fleuves et des rivières

- enfin la régénération des éléments nutritifs grâce à la dé­

gradation des produits organiques dans la couche trophique.
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Dans la plupart des cas, la ~e~ontée des ea~x profc~des consti­

tue de loin la source 6'e~richisse~ent la plus importante, la régé~é­

ration locale venant en prolonger l'effic&cité.

L'étude des mouvements verticaux revêt un triple intérêt

5cienti:ique :

L'étude quantitative des caractéristiques des mouvements verti­

caux constitue un, maillon essentiel de l'étuàe de la circula-

tion dans les océans et de ce fait représenté un intérêt tout parti­

culier du point de v\le scientifique. Constituant une composante .du

champ tridimensionnel de la vi tesse, les mouvements verticaux, bien

que relativement faibles jouent un rôle déterminant dans la statio­

nar~té de la circulation dans les océans.

économique

Avec les. mouvements horizontaux, les upwellings jouent un rôle

de régulateur de la distribution saisor~ière des ressources minérales

et biologiques dans les océans. Ce sont des zones de processus de

fe~~ilisation (e.g. MARGALEF, 1978).

écolcgigue

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

une donnée indispensable rappelons, par exemple, le problème

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 l'Atlantique oriental,

le p:ateau continental sud du Sénégal est exposé aux conditions hydro­

logiques de l'ensemble sénégalo-mauritanien. Ceci nous permet de

déduire des travaux de WOOSTER et al (1976) que l' up...'eIl ing de la

Baie de Gorée ne serait alors qu'un aspect local· du refroi di ssenient

général des eaux côtières du Sénégal et de la Mauri tanie. Toujours

selon ces auteurs, ce refroidissement n'est que la conséquence de

l'installation des vents alizés de secteur nord. SPETH et DETLEFSEN

(1982), ont bien montré (Fig.l) qu'à la migration zonale des alizés

avec la saison correspond une migration des upwellings côtiers entre
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Selon

riches

(197€W •

équatoriaux

(ECSA)

ces up ...·e1l ings

REBERT

reste le siÈ:ge d'un

péri0anent) .

(1982)

Atlantiques

contre-courants

MITTE.DSThEDT (1976) et rÉe e":": er_ t

les latitudes 10 et 40 t N (la ~auri-

upwe11 in-g

HERBLA~D

et notamment aux Eaux Centrales

de l' AtlarJtique tropical Est sorlt

liés à la dynamique du systène

de

Sud

rivés à la conclusion qu'un upwel­

l:ng est à l'origine de ce re-

froidissement.

en sels nutritifs.

Dans la baiE de Gorée à propre­

ment parler, le refroidissement

des Eaux côti~res qui coïncide

avec les aiizés de secteur nord

(Décemtre-~Œi) a déjà fait l'objet

de nOIT,breux travaux (BERRIT, 1952

ROSSIG~OL et ABOUSSOUAN, 1965

MERLE, 1973 DOMAIN, 1979 et

1980). Tous ces auteurs sont ar-

OCTJUL

ftudiant le transport moyen d'EKMAN

le long de la côte africaine consacra l'un des premiers travaux à

Fig. 1 - Ecarts de température
moyenne-entre les eaux cô­
tières et celles du large pour
la période 1969-1976. Les va­
leurs négatives indiquent que
les eaux côtières sont plus
froides que celles du large
(D'après SPETH et DETLEFSEN
1982).

_cet upwe,lling et tout dernièrellent un certain nombre de travaux

réalisés dans la zone ont permis· une avancée des connaissances - sur

cet up....elling. Ainsi, pour GALLARDO (1981) la pente "douce" du pla­

teau continental sénégambien et 1 -effet, de cap de la Presqu 1 Ile du

Cap-Vert favorisent la remontée des eaux profondes à la côte. TEISSON

(1981) , dans une étude théorique met en évidence le rôle important

de l'orientation de la côte et des is'obathes 20-50 mètres dans la

remontée des eaux.

Procédant par une analyse' spectrale, PORTOLANO (1981), trouve

des corrélations entre vents et température sur une gamme de périodes

allant de deux à soixante jours i lui aussi met en relief les effets

topographiques, en particulier ceux dûs à la presqu'fIe du Cap-Vert.
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Quant à 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 di vers aspects et

conséquences. Aussi, dans le présent travail, nous sommes nous fixés

comme but d'élucider et préciser le rôle du vent dans la genèse 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 l'upwelling et de les analyser en détail

et, d'autre part, de mieux comprendre le mécanisme de son apparition

en le reliant à une analyse détaillée du régime des vents et de la

dynamique propre du milieu marin. Nous considèrerons également l'inci­

dence de l'upwelling sur l'apport en nutriments puis l'abondance

et la variabilité du phytoplancton.
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S 1 TUA T ION G E 0 G R A PHI QUE

La Baie de Gorée fai t partie du vaste er.sei.lble Est-Atléntique

que ~2SSIGNOL (1973) a appelé le complexe guinéen. Elle est limitée au

nord et au sud respective~ent par les latitudes 14 D42'N et 14 D 20'N

et à l'ouest par l'isobathe des 90 m (Fig. 2).

Fig. 2
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1 - CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET VARIATIONS SAISONNIERES.

A défaut de mesures en (11er, nous nous sommes servis, pour

le présent travail, des données météorologiques recueillies à la

station côtière de Dakar-Yoff.
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- Les ve:Jts.

Au point de vue clirr.atique, la Baie de Gorée est située dans

la zone des al i zés du nord. Ce sont des vents de secteur nord qui

soufflent avec une régularité certaine et une vitesse cOffiprise entre

-1
3 et 6 m.s Dans la région sénégalaise, de manière générale, l'in-

tensité et la direction des alizés dépendent essentiellenent de'l'an­

ticyclone des Açores et du déplacement en latitude de la dépression

intertropicale limitée au nord par le front dont la position et l'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 retierrdr~ que l'anticyclone des Açores est lié è une circulation

zonale faible. Sa position moyenne au sol est si tuée sur les régions
.

voisines de 30 0 W alors qu'en altitude, elle l'est par 50 0 W (Fig.

4),

·Janvier

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

rapport annuel qu Laboratoire de Météorologie Dynêrnique de

Pa.laiseau 1980)

(1) ASECNA Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne.
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Ses .;ariations rTtoyer.nes saisonr.iêres s:Jnt indiq..;~es dans le

ta~:EeJ sui~ent :

Ta!:::Eau 1. Valeùrs r.,(.;:;ennes de la position et àe 2' ir!tensité

de :'anticy:lone des Açores à diffé~entes périodEs de l'a~liée .
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Quant à la dépression cyclonale de l'équateur. elle se trouve

sur'le Golfe de Guinée de Décembre à Avril. puis "remonte" vers

le nord à partir de Mai. atteint sa position la plus septentrion~

nale en Août et "redescend" en Septembre pour atteindre sa limite

sud e~ Janvier (Fig. 3). Ceci explique l'exposition de la Baie de

Gorée aux alizés proprement dits. de secteur nord/nord-est de No­

vembre à Mars. c'est-à-dire pendant presque toute la saison sèche.

Tatleau 2. Direction et vitesse du vent de Septe~bre 1980 à Juin

1962.
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Ainsi la dom~araison des deux séries d'observation nous révèle

la variabi lité si les vents sont légÈre~,ent pl us forts en 1981-

1982, ils accJsent, par contr~, un retard de près de de~x moiE àa~s

leur installation en ~ecteur nbrd.

- Le~ nuages.

Ils sont bas et essentiellement constitués de Stratus et de

Cumulus peu épais ; la nébulosité est variable mais souvent maxi~ale

dans les premi è:-es heures de la matinée. Le ciel peut être clair

par intermittence, surtout l'après-midi
.

dès qu'une dorsale, si

faible soit-elle, apparait sur la Mauritanie, les nuages disparais­

sent .

.- L' humidi té.

Elle peut Stre qualifiée' de moyenne ; en effet, par sui te du bras­

sage qui s'effectue au sein de la couche convective, la vapeur d'eau

provenant de l'évaporation tend à s'accentuer surtout sous l'inver-
,.

sion de subsidence. Souvent de l'ordre de 70 % le jour, elle at-

teint 80 à 90 % la nuit.

- La température.

La valeur du maxi~um dépend essentiel~ement de la' hauteur

zénithale du soleil, c'est~à-dire de l'époque de l'année considérée,

mais aussi de la turbulence et de la nébulosité. C'est par régime

d'alizé ma~itime, avec ciel couvert et vent assez fort que les va­

leurs les plus basses de l'année sont enregistrées. Le minimum est

très sensiblement égal à la température de la mer et régulé par

elle. L'amplitu~e diurne de température est par conséquent très

fai ble par temps couvert et vent assez fort. Nous signalerons qu'

au coucher du soleil la température' baisse assez rapidement pour

ne varier ensui te que très peu jusqu'au lever du jour. Yoff étant

situé très près de la mer, nous retrouverons, dès la fin de l'àn-
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solation, les cO;Jditions de terrlpérature et d'hurùdité q..li rÈg:-,ent

juste au dessus de l'océan.

II - CONDITIONS HYDROLOGIQUES.

A - TeffipÉrature et Salinité.

La Baie de Gorée étant située en zone tropicale, la tempéra­

ture et la salinité de ses eaux vont beaucoup dépendre de l'inso­

lation, des vents et de Ja pluviométrie. Dans son étude du C;QlfE' de

Guinée, BERRIT (196l-l962) définit quatre catégories d'eaux à l'aide

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

TYPES D'EAUX TEMPERATURE oC 1 SALINITE %0

1

Eaux tropicales T > 24 1 S> 35

Eaux guinÉennes T> 24 1 S'- 35

Eaux canariennes T~ 24 1 S ~ 35
.'

Eaux froides dés- 1

salées T <. 24 1 S < 35

Les observations de TOURE (1972) concordent avec celles de

cet auteur. Comme lui, il· note l'existence dans cette zo~e de trois

"saisons marines"

une saison d'eaux froides salées de janvier à avril

- une saison d'eaux chaudes salées en juin et juillet

une saison d'eaux chaudes déssalées d'août à Qctobre.

Outre, ces catégories d'eaux, il note l'existence de deux saisons

de transition :

la première, la plus longue, se situe au début de l'upwelling

en novembre-décembre.

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

froides salées.
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ROSSIGNOL et al (1973) constatent que les plus fJrtes te~~é­

ratures sont trouvées è::ms la Baie durant les mois de juillet et

d'août (26°C L 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 l!xtrême (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 premières études des mouvements horizontaux des masses d'eau

remontent à 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 dôme de Guinée qui longe

la . côte vers le nord jusque dans la Baie de Gorée où, par sui te

du ·changement brusque de l'orientation côtière, il s' y établit un

vortex cyclonique en saison froide (décembre-mars). REBERT (1978)

dans une étude locale des courants, a inis aussi en évidence dans

cette zone une circulation de type cyclonique. Pour lui, la circu­

lation des eaux de surfacè se fait de manière générale dans la direc­

tion du vent c'est-à-dire vers le sud (Fig.S ). La déviation progres-
•sive vers la droite des vecteurs de courant due à 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 très .mal connue en saison chaude .. L'unique travail dont

on dispose dans ce domaine, est encore celui de REBERT (1978). D'a­

près cet auteur, s'installe alors un courant côtier dirigé vers

le nord. Il émet l'hypothèse qu'un vortex anticyclonique se dévelop­

perait dû à la configuration de la côte.
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MATERIEL ET METHODE

Avec un quadrillage de 5 milles nautiques de pas, la Baie

de Gorée a été divisée en cinq radiales comportant au total 24 sta­

tions hydrologiques. La profondeur des stati ons varie de 10 mètres

à la cSte à 90 mètres au large. Les prélèvements ont été effectués

aux niveaux 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 65, et 85 mètres. Une ving­

taine de campagnes ont été ainsi réalisées à bord du NIO "Laurent

Amaro" au cours des deux sai sons de l'upwelling (S'eptembre-Mai )

des années 1980-1981 et 1981-198~. Les positions des stations hydro­

logiques sont représentées sur la figure 2 et données dans le tableau

3.

Mesures et analyses.

A chaque campagne nous avons mesuré

la température

- la salinité ;

- l'oxygène dissous

- la profondeur de disparition du disque de Secchi ;

- les concentrations de Ni traOtes, 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 (l ) .

- Température.

Mesurées à l'aide de thermomètres à renverser.1ent protégés,

les'tem~ératures in situ sont exprimées enoC.Aux stations profondes,

les profils de température ont été réalisés à l'aide de bathytermo­

graphes et de bouteilles à renversement.

Salinité.

Elle a été mesurée à l'aide du salinomètre à 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 LONGITUDE LATITUDE

(m)
,

1 10 17°22'2 IN 14°49'7 N

2 10 17°24'6 IN 14°41' N

3 42 17°29'4 IN 14°39' N

4 92 17°33'6 IN 14°36'3 N

5 85 17°30'8 IN 14°32'2 N

6 37 17°26'8 IN 14°34'9 N

7 30 17°22'7 IN 14°37'4 N

8 23 17°18'8 IN 14°40'00 N

9 10 17°16'4 IN 14°41'7 N

10 10 17°12'2 IN 14°38'7 N

11 25 17°16'0 IN 14°36'2 N

12 27 17°20' IN 14°33'5 N

13 63 17°24' IN 14°30'8 N

14 85 17°28'2 IN 14°28'2 N

15 75 17°25'4 IN 14°24'2 N

16 55 17°21'3 IN 14°26'8 N

17 35 17°17'3 IN 14°29'5 N

18 25 17°13'3 IN 14°32'0 N

19 10 17°09'7 IN 14°34'5 N

20 10 17°07'2 IN 14°30'2 N

21 25 17°10'6 IN 14°28'0 N

22 35 17°14'6 IN 14°25'3 N

23 44 17°18'6 IN 14°22'7 N

24 60 17°22'5 IN 14°20' N
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BERMAN modèle N° 6230 N (précision 0,01 %).

Oxygène dissous

L'analyse a été faite selon la méthode de IIJINKLER, modifiée

par STRICKLAND et PARSON (1972), avec une mesure potentiométrique

du "deap stop end point". Le principe est décrit en annexe 1. La

concentration en oxygène exprimée en ml d'oxygène par litre, peut

être déterminée avec une précision d~ 0,02 ml grâce à l'utilisation

de burettes autqmatiques.

- % de saturation en oxygène.

Le taux de saturation en oxygène des eaux a été calculé pour

tous les niveaux de prélèvement par la formule de GREEN.

- Nitrates.

Ils sont dosés par analyse automatique sur chaîne technicon

autoanalyzer de. 1
ère

génération. La méthode est basée sur celle

de ARMSTRONG- et al (1967). Les ni trates sont rédui ts en ni tri tes

par passage sur colonne cadmium-cui vre. Les ni tri tes ainsi formés

sont diazotés par le sulfanilamide puis couplés avec le N-naphty­

léthylène-diamine, ce qui donne une c9loration rouge à la solution.

La mesure de la densité optique se fai t à 540 nm. La concentration

calculée, à partir de la gamme étalon, correspond à 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 (l962) 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 (NH4)3 P{MoO ). Ce complexe
. 10 4

est réduit par l'acide ascorbique; cette forme réduite de colora-

tion bleue a un maximum d'absorption à 885 nm. La réaction de ré- .

duction est catalysée par l'antimonyl tartrate.
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- Chlorophylle.

Elle a été dosée à l'aide du fluorimètre "TURNER Il''

par - la méthode qui peut se résumer de la manière suivante.

Après filtration de l'eau de mer sur les membranes en fibre de verre

(Whatman GF/C), les filtres sont conservés au froid à -15°C. L'ex­

traction s'effectue à l'éthanol.

Après avoir préalablement déterminé le facteur acide (T)

par le rapport des fluorescences avant et après acidification (Fo/Fa)

les concentrations ont été calculées par les formules de LORENZEN

(1966).

ChI. a

PlIeo a

=
=

t:J,. (T/(T

r:t. (T/(T

1»
1»

(Fo Fa)

(T. Fa Fa)

où ex est une constante caractéristique de l'appareillage.

Dans notre cas ex = 59. 10-5 et T :::: 1.55

- Courants.

Ils ont été mesurés à l'aide de courantomètre AANDERAA. L' en-

registrement sur bande magnétique de la vitesse et de la direction

s'est effectué au mouillage du bâteau toutes les 30 secondes. La

correction de l'effet des courants de marée a pu être réalisée grâce

aux résultats des travaux de TOMC ZAK (1970) et de HEBERT (1976)

dans la région.
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R A P PEL DEL A j H EOR 1 E

DES COU R A N j S D E PEN j E E T D EDE R 1 V E

D'E K ~ A N POU R L'E T U D EDE S MOU V E MEN T S

VER TIC A U X

Le J)oint de départ est le travail de THDRADE (1909) qui,

pour une meilleure explicat-ion quali tative de la remontée des eaux

(dans 'la région du courant cà1if"ornien) a approf"ondi la théorie

des courants de vents et de gradients d'EKMAN {l905). Adoptant le

point de vue de "l'HORADE, Mc EWEN (1933) 8 donné pour la première

1'ois l'équation décrivant le proceSSUf de la montée des eaux. Le

principe de cette ~héorie est le suivant : On suppose une c6te recti­

ligne bordant une mer homogène en t3ensi té et "assez profonde"

le l'lux d'eau transporté par le courant de dérive est normal et

li droite de le direction du vent dans l'hémisphère nord ; il Y a

donc (dans cet hémi sphère) retrait des eaux de la c6te avec des

vents dont le vi tesse a une composante venant de la droi te pour

un observateur faisant face è .la mer et accumulation des eaux dans

le cas contraire. On appell e respecti vement vent de reflux et vent
.'

d'af"flux ces deux types de vents. Le f"l ux d'eau par uni té de

longueur est

1:'
fI (1)

't -1 -2
où en kg.m .s est le vecteur de la tension du vent à la sur-

de la mer.

p Kg.m-3 la densité de l'eauen -
et f = 2wsinf- le paramètre de Coriolis.

Le retrait de l'eau (ou son accumulation) devant le rivage'

entraine la formation d'une pente descendante de le surface de

la mer, dirigée vers la c6te en cas de ref"lux (et vers le large

en cas d'afflux) (Fig. 6). Cette inclinaison du niveau de le mer

crée un courent de gradient de direction parallèle è la côte et

dont la vitesse est
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(2 )

où c( est l'inclinaison de la surface de l'eau.

Fig. -6 - Schêma de la circulation verticale près è'un rivage
sous l'en'et i:!u vent. e) - cas d'un vent de reflux et b)

- cas ~'u.n vent è'4Sfflux.

Dans le cas de reflux, au voisinage du fond là. où la force

de frottement est importante, une autre composante de vi tesse

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

unité de longueur est égal à:

Ug D
2. Tf

(3)

où D est l'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 riv~ge des flux de dérive (51) et de pente (52) se compen­

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

observe:

(4)
=
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Ces formules ne sont applicables que si la couche de surface

et la couche de frottement près du fond sont séparées par une

couche où existe le courant de gradient parallèle à la côte. Ainsi

des flux normaux au rivage exige la formation de courants verticaux

dans la zône 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, près du rivage. C'est ce phénomène qui est appelé en anglais

upwelling.

Puisque l'intensité du mouvement vertical de compensation

doi t être égale à celle du mouvement horizontal de surface de

la côte vers le large, nous aurons alors

- Lt.Wh = (5)

où Lt est la largeur du champ d'action du vent,

Wh - la valeur moyenne de la vi tesse verticale sur une bande

de largeur Lt de la côte.

Pour appliquer cette équation dans le cas concret de la baie

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

orientons notre système d'axes de manière que l'axe positif des

x soit dirigé vers le large Lt = 6x. Dans ce cas, le long de la

ligne côtière, le rivage se présente comme une barrière imposant

un flux normal de masse nul

M =1
1:'
T

= 0 (6)

ce qui entraine que t:'("1a tension du vent à la: côte) est égale à zéro.
Au large ce flux de masse par uni té de longueur sera exprimé par

(7)

_II
t.-rM =2

,.,..1
où 1. est la tension du vent sur le bord externe de /Jx.

Le déficit de la masse par unité de temps dans une couche de pro-

fondeur h est déterminé par la différence

(8)
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Le long du "mur côtier" ce défici t de la masse est rétabli grâce
à l'apport vertical

=
,,-1/
L

r (9)

D'où la vitesse verticale est:

=
T"

f
(10)

Le paramètre de Coriolis f est dans notre cas égal

La tension du vent L est calculée par la relation

-5 .1à 3,7.10 S-.

.....
'1" -1 -2 f J J(., (Kg. m •s ) = Cd. V •V (11 )

oùf= 1,2 kg/m3
est la densité de l'air

Cd = 1,3.10-3 est appelé "drag coefficient" (friction-entraine-
ment) .

et V est la vitesse du vent en mètres/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'Hoignant de la côte) alors que~ dans
les couches sousjacentes, 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-à-dire vers la côte. Il
se forme ainsi, comme dans le cas précédent, une circulation transver­
sa le dans le sens des aiguii les d'une montre (si l'on regarde dans
le sens du vent).

C'est pour cette raison que, pour une mer stratifïée ou non
ce type de circulation verticale engendre toujours la distribution
du champ des paramètres hydrologiques, caractérisée par des eaux plus
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denses (froides et sous séturées en ox:'gÈne i 5c.lr le !:::,rd gé .... che

du vent (à la côte) alors que les eaux chaudes et légères occupent

le bord droit (au large).
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H Y D R 0 LOG I E

La Baie de Gorée est si tuée 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 atmosphère. Comme tout le reste du plateau continen­

tal sud du Sénégal, cette baie subit de juin à octobre un réchauf­

fement intense des eaux de surface et, de décembre à 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'atmosphère. Naturellement,

elles dépendent également de l'advection horizontale dans la genèse

de laquelle les vents jouent un rôle 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 rôle de l'atmosphère dans le réchauf­

fement ou le refroidissement des eaux de surface de la Baie de

Gorée, nous avons représenté sur les fi~ures7 les données météoro­

logiques journalières (vents, température de l'air, nébulosité

et rayonnement solaire direct) recueillies à la station de DAKAR­

YOFF et les mesures correspondantes de la température de l' ~au

de surface à la station côtière de THIAROYE. La distance entre

ces deux stations (une dizaine de kilomètres environ) n'empêche

pas d'observer certaines relations entre les données.

Comme nous le savons, le réchauffement et le refroidisse­

ment des eaux de surface par l'atmosphère dépendent d'une part

du rayonnement solaire ou plus précisément de l'excès de ce rayon­

nement reçu sur le rayonnement réfléchi et émis (infrarouge) et,

d'autre part, de l'échange de chaleur par convection et par évapo­

ration entre atmosphère et eau. Si le réchauffement des eaux de

surface est principalement déterminé par le rayonnement solaire,
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en retour leur refroidissement par l'atmosphère 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 manières.

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 être chassées vers le large provoquant une remontée d'eaux

froides compensatrices à la côte. 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 on 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 première période, c'est le rayonnement solaire

qui détermine le réchauffement des eaux de surface. Comme le mon-

tre la figure 7b. au mois de juin lorsque les vents commencent

à devenir irréguliers alors que le rayonnement solaire a une va­

leur moyenne de 1300 joules/cm
2

, on assiste à un début de réchauf­

fement de l'air et de l'eau qui, à ce moment, ont presque la même

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 fenê­

tres de transparence qui varient de 1 à 4 jours. Il ne nous a

pas été possi ble de déterminer le temps de réponse des eaux de

surface à l'excitation des vents.

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

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

un maximum de nébulosité de 7/8 avec de grandes fenêtres de trans-
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parence. Cependant, l'apport des masses d'air froides par ces

vents du nord est très important et explique le refroidissement

de l'atmosphère et des eaux superficielles que l'on observe à

ce moment là. De 29 oC en début octobre, la température tombe à

2SOC 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 jours de vent de secteur nord

de plus de S m.s-
l

suivis de deux autres jours de vent de même

secteur bien que moins forts (4 ms-1) se traduisent trois jours

plus tard par une baisse de près de 1, SoC 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, SoC

des eaux de surface. Avec l'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'à ce que ces eaux aient atteint leur

température maximale de la période précédente si les vents de

secteur nord n'avaient pas commencé à souffler.

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

nord en décembre a pour conséquence une baisse sensible de la

température de l'air et de l'eau. Cette période est surtout mar­

quée par une diminution de la température de l'eau qui devient

inférieure à celle de l'air de 2°C. Ceci prouve l'existence d'une

autre source de refroidissement des eaux, différente de la simple

conduction thermique vers l'atmosphère. L'observation, à ce moment

de l'orientation des vents, nous révèle qu'ils sont de secteur

nord-est donc favorables à l'évacuation des eaux de surface vers

le large et, par conséquent, à l'établissement d'un phénomène

de compensation amenant à la côte, des eaux profondes plus froides.

Dans le refroidissement des eaux, la fonction dynamique des vents

semble être, à ce moment, plus importante que la conduction thermi-

que.



- 38 -

Durant cette période, nous avons observé ce même déphasage

de 3 jours entre la période (2-3 jours) de vents de secteur nord

-1
de plus de S m.s , et le début de' la baisse àe la température

superficielle. Le réchauffement journali'er des eaux de surface

en période d'accalmie se fait encore dans les mêmes proportions

(O,SOC). Ceci s'explique aisément par les fortes valeurs de rayon~

nement solaire (une moyenne mensuelle de 1800 joules/cm2 ) qu'on

observe encore à ce moment. Le minimum de température (lS, SOC)
-1

es t observé après une semaine de vents de plus de 7 m. s , et

lorsque l'éclairement solaire est le plus faible.

Par ailleurs, le réchauffement de ces eaux de surface de

plus de 2,SoC en fin janvier, après le minimum de température,

fait suite à cinq jours de vent faible de l'ordre de 3 m.S-1 alors

que la moyenne mensuelle du rayonnement solaire est de l'ordre

-2
de ,1600 joules cm . A partir de fin mars et jusqu'à la fin du

mois ce mai, bien que les vents soient de secteur nord,leur effet

sur la température des eaux de surface est atténué par les fortes

valeurs d'insolations (1800 joules.cm-2 ) observées à cette période.

Ainsi de 17°C en mars, la température des eaux de surface atteint

20°C en fin mai.

Pour bien mettre en relief le rôle de l'orientation pes

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

Gorée, nous avons composé la figure 8. Elle montre la variation

dans le temps de l' intensi té des composantes méridienne et zonale

de 'la vitesse du vent en relation avec les données de température

de surface recueillies le long des radiales hydrologiques de Rufis­

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

Au cours, de l'année 1981, il n'a pas été possible de déceler

le début de l'upwelling en Baie de Gorée, les observations n'ayant

commencé qu'au mois de janvier c'est-à-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 radiale de Rufisque est complètement "plaquée"
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à la côte. celle de Somone-Popenguine se si tue à une dizaine de

kilomètres de la côte. Ces deux minima de t'~mpérature s'observent

quand la composante zonale Est est presque nulle alors que la

composante méridienne (soufflant vers le Sud) est de l'ordre de

5 m.s-
1 . En suivant l'éve,lution de l'isotherme 16°C. nous remar­

quons qu'elle s'étend au large jusqu'à 35 km de la côte au niveau

de la radiale de Rufisque. alors qu'au Sud (Somone-Popenguine).

les eaux de moins de 16°C ne s'éloignent pas plus de 25 km de

la côte. Ceci montre bien que la source de remontée cô"tière est

beaucoup plus étendue que celle du large de Somone.

Quant au début du réchauffement des eaux. il est observé

en Mai-Juin au moment où la composante Ouest fait son apparition

dans le champ de vents. Ce réchauffement se poursuivra au fur

et à 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-à-dire favorable à l'avancée vers la côte

des eauy r.haudes d~ 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 l' appari tion d'une composante

Est dans les vents de secteur nord. Au fur et à mesure du dévelop­

pement des vents, la composante zonale diminue alors que la méri­

dienne augmente. Ainsi au cours de l'année 1982, le minimum de

température marquant le centre de la remontée des eaux, est encore

observé en fin février-début mars, quand les vents sont de secteur

nord pur. Contrairement à l'année précédente, au cours de cette

année 82, toutes les sources de remontée sont restées plaquées

à la côte et l' upwelling de la radiale de Rufisque demeure le

plus intense.
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MAS SES D' EAU

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

Pour cette étude, nous avons suivi l'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,

WÜST (1936), DEFANT (1936), SVERDRUP (1942) et JACOBSEN (1927)

ont fait une description détaillée des masses d'eau de l'océan

atlantique. Tous ces auteurs ont donc contribué à la définition

des "masses d'eau".

Plusieurs tentatives de classification des masses d'eau

cie l'Atlantique tropical ont été faites avec des méthodes diffé­

rentes. L'une des plus précises et qui a été appliquée à 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 mètres de surface encore 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'à 150-200 mètres de

profondeur. Dans cette couche la température et la salinité

dépendent entièrement des conditions de surface;

- la troposphère avec d'importants gradients verticaux de la tempé­

rature et de la salinité. Elle s'étend de 150-200 mètres à 600­

1 500 mètres

- la stratosphère (de 600-1 500 mètres au fond) se caractérise

par de faibles variations spatio-temporelles des paramètres

hydrologiques.

A la différence de DEFANT, WÜST (1936) divise la couche

d'eau de l'Atlantique tropical en trois zones : la supérieure,

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

Comme nous le constatons, les classifications de WUST et

de DEFANT ne concernent q·ùe le large des océans. Le présent

travail, concernant surtout une zone li ttorale, nous nous servi-

rons beaucoup plus de la classification de BERRIT (1952) (voir

chap. situation climatique) qui a étudié les masses d'eau du Golfe

de Guinée et en particulier celles de la presqu'île du Cap Vert.

Toujours dans les eaux sénégalaises, ROSSIGNOL, (1973) utilisant

la classification de BERRIT, constate, en plus des eaux "guinéen­

nes", "tropicales" et "canariennes", l t exist"ence des eaux centra-

les sud atlantique (ECSA) et nord atlantique (ECNA). Ces eaux

(ECSA et ECNA) étudiées par SVERDRUP (1942) et DEFhNT (1961),

se définissent par le graphique suivant (Fig. 9).

TOC

15

10

35.0 35.5 38.0

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

Les ECSA et ECNA, selon SVERDRUP (1~42), sont formées res­

pecti vement au centre des dérives sud et nord atlantiques et se

situent de manière générale aux profondeurs comprises entre 150­

200 mètres et 450-500 mètres.
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Dans la région sénégalaise comme partout ailleurs, la struc­

ture hydrologique dépend beaucoup de l'évolution dans l'espace

des masses d'eau et surtout de .leur limi te 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 à juin 1982 cinq 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 l'évolution de ces masses d'eaux,

nous avons (Fig. 10 ) procédé à l'analyse de la répartition verti­

cale des températures mesurées en baie de Gorée de septembre 81

à juin 82 à la station 5 (du large), en relation avec les moyen­

nes décadaires des vents. Située à une quarantaine de kilomètres

de la côte, cette station ne peut, en principe, pas être très

sensible aux remontées d'eaux profondes à la côte. Par contre,

sa position au centre de la baie, par oQ 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 à novembre ;

et la saison des eaux froides, de décembre à mai.

Mieux que la température et la salinité considérées séparé­

ment, la densité combinant leur effet, représente de meilleure

façon la variabilité de la structure. C'est pour cette raison

que la plupart des figures qui illustrent ce texte sont relatives

à la densité. Celles concernant les autres paramètres sont con-
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Fig. 10·~ Variation dans le temps du profil, de température à la
station 5 en relation avec les moyennes décadaires des
vents .
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signées en annexe.

II.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 homogène de surface

- la couche intermédiaire avec de forts gradients de température,

de salinité, et de densité;

- et la couche profonde où ces paramètres varient très peu.

La couche homogène de surface est directement exposée aux

conditions météorologiques. L'étude de l'évolution àes masses

d'eau qui la constituent permet de bien mettre en évidence le

rôle du vent dans sa formation. Sur la figure 11 , nous avons

représenté l'épaisseur de cette couche en fonction du temps. Nous

ne mettons pas en évidence de façon sûre une loi de variation

de l'épaisseur de la couche isothermique. Cependant, l'avancée

et la remontée de la thermocline sont nettes, avec un noyau plus

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

Les variations de la salinité et de la densité en fonction

du temps à 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".

II.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 à 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 mis),

et ne peuvent s'opposer à l'avancée des eaux chaudes et salées

venant du large. La limite 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 là que la stratification verticale

est essentiellement assurée par la température.

D'après les observations de BERRIT (1952) et de ROSSIGNOL

(1973), les eaux chaudes salées di tes "tropicales" s'observent

en baie de Gorée durant les mois de juin-juillet-août et même

septembre. Leur origine a été bien expliquée par ROSSIGNOL et

MEYRUEIS (l962). Ils l'ont liée aux courants nord et sud équato­

ri aux qui accumulent les eaux sur la côte est américaine (phéno­

mène de "pilling-up"). Ce phénomène provoque un courant de retour

appelé contre-courant équatorial. Pendant la période hivernale

où les alizés sont zonalernent dans leur position la plus méridio­

nale, ce contre-courant se fait sentir en surface seulement au

large de la côte du Libéria dans le Golfe de Guinée (d'où 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 si tue au ni veau des Bis­

sagos et ce courant s'épanouit de part et d'autre de cet archipel

côtier. Ainsi, on observe un premier écoulement vers le nord puis

nord-ouest jusqu'à la latitude du Cap-Vert (ensuite nord-est,

après le contournement de ce Cap) et un deuxième 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 même, mais à 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' appari tion des eaux tropicales en baie de Gorée, leur
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présence, par contre jusqu'en octobre, est significative d'un

retard à l'évacuation qui pourrait être dû à l'arrivée tardive

des eaux concurrentes. En effet, on a observé un retard dans l'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 où sont représentées les varia-

tions journalières des températures de l'air (Ta) et de l'eau

(Tw) ainsi que les vents mesurés à la station de Dakar-Yoff. Au

cours du mois de septembre, encore que les vents soient irrégu­

li ers, on note tout de même une tendance SO-NE dominante dans

leur direction. Autrement-dit, quoique faibles, les vents sont

alors, favorables à 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 mètres 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' appari tion dans la région des vents forts de secteur nord de

plus de 5 mis, dès la deuxième quinzaine d'octobre. Ces vents

forts qui ne dureront qu'une dizaine de jours (jusqu'à début novem­

bre) auraient largement suffit pour déclencher l'évacuation de

ces eaux dites tropicales et qui- vont, au-fur -et -àmesure j être

remplacées, en baie de f' •,-"oree, par celles du contr e-courant lui-

même (eaux guinéennes).

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

Elles sont généralement observées en Baie de Gorée de fin

août à octobre (BERRIT, 1952 ROSSIGNOL, 1973) quand les eaux

tropicales en ont disparu. Nous avons également constaté un retard

dans l' appari tion de ces eaux dans la région de la presqu'île

du Cap-Vert. Toutefois. dès le mois de septembre, elles sont ob­

servées, au large de la baie de Gorée, sur les fonds de 200 mètres.

Leur arrivée par le large confirme bien l'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 à laquelle les vents de secteur NE commencent à s' installer.

Nous pouvons distinguer deux situations principales

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

l'une au

1) L' arri vée des eaux guinéennes dans la région à partir

de novembre est caractérisée par une dénivellation de la partie

supérieure de la pycnocline. Ainsi au large du sud de la baie

où ces eaux sont plus abondantes, la couche homogène de surface

devient plus épaisse. Elle y atteint une trentaine de mètres alors

qu'au nord de la baie (radiale de Rufisque) dans la même bande

méridienne, son épaisseur reste toujours égale à 10 mètres. 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 mètres, l' appari tion

d'une structure en dôme au ni veau de la station 21 ne permet plus

d' y observer la couche homogène de surface. Cette structure est

marquée par la rupture en surface de l' isopycne 23,0 annonçant

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

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

de secteur NE, on assiste à une augmentation de la couche profonde

grâce à l' arri vée massive en profondeur des Eaux Centrales Sud

Atlantique (ECSA) et la couche intermédiaire s'amincit (Fig. 13).

Ceci est surtout remarquable au niveau de la radiale de

Rufisque où on note une augmentation de la salinité de la partie

inférieure de la couche ,intermédiaire provenant d'un mélange entre

les deux eaux considérées. A la même 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 même manière.
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Cette déformation amplifiée de la thermocline ne saurait

s'expliquer uniquement par une variation de l'amplitude de la

couche profonde. Elle pourrai t s' expl iquer aussi par la propaga­

tion d'onde de Kelvin dont le développement serait favorisé par

l'emplacement et la nature même de la baie de Gorée. En effet,

comme on l'a déjà établi, la plupart des mouvements marins sont

la réponse directe ou indirecte à des excitations atmosphériques

ou astronomiques. Les eaux sénégalaises, du fait de leur proximité

de la région équatoriale peuvent être alors, selon prCAUT (1982),

le siège d'ondes très particulières à 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 l'Atlantique ouest

déclenchant une onde de Kelvin piégée à l'équateur et, qui se

propage d'ouest en est peut engendrer un upwelling sur les côtes

ouest-africaines. Et tout dernièrement CREPON et RrCHEZ (1981)

ont démontré que la formation de telles ondes est liée à la nature

même de baie ou de cap du lieu étudié. D'après ces auteurs, dans

pareils cas l'upwelling qui se développe sous forme de coastal-jet

contourne la bai e ou le cap et se propage sous forme de front

de Kelvin.

II.1.3 - Oxygène et sels nutritifs

Qu'elle soit constituée d'eaux tropicales ou d'eaux guinéen­

nes, la couche homogène de surface est complètement dépourvue

de nitrate et de phosphate. Ce sont des eaux oligotrophes. Toute

la surface de la baie de Gorée, en contact direct avec l' atmos­

phère, présente des taux de saturation en oxygène oscillant autour

de 100 %. Cette caractéristique d' oligotrophie et de saturation

en oxygène 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 si tue en dessous

de la pycnocline. Le sommet de ce réservoir, avec des concentra­

tions en nitrates de l'ordre de 1 à 2 fatg/l, coincide avec le
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milieu de cette pycnocli~e, à l'immersion 25 mètres.

C'est donc après 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

où apparaissent des concentrations de nitrates de l'ordre de 2

~atg/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 à la surface, a provoqué un re­

tour à une situation de stabil i té. Ainsi en début-décembre, les

concentrations de nitrates égales ou supérieures à 1 ~atg/l sont

à l'immersion -20 -30 mètres. A ce moment, néanmoins, la couche

superficielle n'est pas complètement dépourvue de sels nutritifs

avec des concentrations de ni trates variant entre 0,1 et 0,4

~latg/l. Cette basse teneur dans la couche superficielle, au mo­

ment où la pycnocline se réinstalle à l'immersion 20-30 mètres

et, surtout l'observation des plus fortes concentrations (0,40

~atg/l), juste au dessus de cette pycnocline confirme l'idée

de KLEIN et COSTE (1983) que l'enrichissement de la couche de

surface en sels nutri tifs peut se faire par diffusion turbulente

à travers la pycnoc l ine, cec i grâce à l'énergie mécanique due

aux tensions de vents mê~e faibles.

II.2 - LA SAISON DES EAUX FROIDES.

Le passage de la saison chaude à la saison des eaux froides

présente une structure hydrologique toute particulière. C'est

la saison de transi tian dont l'existence a déjà été signalée par

BERRIT (1962) et TOU RE (1972) aux mois de novembre et décembre.

En 1981, c'est en décelT'bre, avec l'installation des vents forts

et régul iers de secteur nord qu'intervient la destruction de la

structure à trois couches de la saison chaude. Les eaux guinéennes

qui constituaient la couche homogène vont, sous une tension crois­

sante des vents, évacuer la baie de Gorée. La couche profonde

augmentant par l'apport des ECSA va provoquer une remontée en
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surface de la couche intermédiaire (Fig. 14 ). Ainsi, la tempé­

rat~re des eaux de surface devient inférieure à 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 brièveté pourrait s' expli­

quer de la manière suivante. Après les dix jours de vents de sec­

teur nord observés en fin octobre-début novembre, la structure

hydrologique de la saison chaude commence à se déformer, mais

la relaxation de ces vents, du 5 au Il novembre, ne permettra

pas la continuation de cette déformation. D'autre part, les vents

de secteur nord, bien que irrégul iers en intensi té, observés du

Il au 22 novembre, en exerçant une peti te tension à la surface

de l'eau, ne permettront pas non plus un retour à la situation

hydrologique antérieure. Les eaux sont donc sous une tension conti­

nue avec une tendance à la dé formation. C'est pourquoi à la fin

du mois de novembre, dès l' installai;ion des vents de secteur NE

de l'ordre de 5 mis, il ne faudra qu'une quinzaine de jours seule­

ment pour que la couche intermédiaire parvienne en surface et

se détache progressivement de la côte avec la remontée d'eaux

profondes. C'est donc à partir de ce moment que les eaux froides

profondes d'upwelling atteignent la surface à la côte et commencent

à refroidir toute la baie de Gorée. Ces eaux se caractérisent

surtout par une température inférieure à 22°C et leur présence

s'étend de fin décembre à 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 à la côte,

alors qu'au large sous des eaux évacuant la baie, elle est d'avan­

tage enfoncée. Avec cette remontée de la pycnocline, la densi té

des eaux de surface est partout en baie de Gorée supérieure à

24,7. On assiste alors à un enrichissement brusque et généralisé

en sels nutritifs de toute la couche superficielle de la Baie.

Les concentrations maximales de nitrates (» 7 f. atg/l) dans les

régions côtières 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

à 1,6 fatg/l) et les taux de saturation en oxygène légèrement

supérieurs à 100 % sont observées au mi lieu de la baie (stations

7 et 22). Ceci montre bien qu'il ne se produit pas, à cet endroit,

de remontée d'eau.

Toujours

di stingue par

<E>t <26,5) .

plus importante au nord, la couche profonde se

sa plus grande homogénéité en densité (26,45

Au fur et à mesure que l'action des vents alizés se pour­

sui t, le diagramme-T, S se rétrécit et la remontée des isopycnes

à la côte devient plus remarquable. Ainsi au mois de janvier,

des eaux plus profo~des à St voisin de 26,10 font leur appariti~~

à la côte en surface alors que 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 très réduite

et comprise entre les températures 15 et 17°C et les salinités

35,40 et 35,55 '100 • La pycnocline complètement détachée de la côte

ne s'observe même pl us dans la baie de Gorée. Des eaux beaucoup

plus denses à t, t proche de 26,50 font leur apparition à la côte.

Ce sont les ECSA d'origine assez profondes (70-75 m) qui arrivent

ainsi en surface et marquent la période la plus intense de la

remontée des eaux profondes. Au cours de cette période, la struc­

ture verticale du champ de densi té révèle 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 sinusoïdale mettant

en relief, sur le rebord du plateau continental, une structure

en dôme avec apparition en surface des isopycnes 26,4 et 26,5.

Ceci confirme bien l'hypothèse 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
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a été aussi mis en évidence par TEISSON (1981) en utilisant les

observations de l'année 1970. D' après HILL et JOHNSON qui ont

tenté d' expliquer le phénomène. parei l s mouvements verticaux sont

liés à 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 inclinées. L'intensification de l'upwèlling au large de Somo­

ne-Popenguine se caractérise aussi par l'émergence de l'isopycne

26,50. Le gradient vertical 'de la densité atteint alors son mini­

mum (1.10-6g/ cm4). Cette intensification de l'upwelling en f~vrier

se caractérise aussi par la présence au fond de la Baie de Gorée

des ECSA à l'état pur ainsi que du mélange ECSA et Eaux Centrales

Nord Atlantiques (ECNA) (Fig. 12 ). Au large sur les fonds de 80

mètres, ces ECSA sont observées jusqu'à moins de 20 mètres de

la surface alors que le mélange ECSA et ECNA se limite à l'immer­

sion 50 mètres. Les eaux résultant de ce mélange sont justelT.ent

les plus denses ( ôt supérieur à 26,60). Sur le diagramme-T,S,

elles indiquent une tendance à l'écoulement d'où leur dispari tion

du fond de la baie au mois de mars. Ce retre5.t des eaux è-E nses

du mélange ECSA et ECNA coïncide encore avec une diminution dans

l' intensi té du vent qui ne fait pas plus de 4 mis à ce moment

et qui durant 5 jours (du 5 au 9 mars) souffle du nord-ouest.

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

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

au ré-étalement de la couche intermédiaire (Fig.14 ).

Ce début de stratification des eaux de surface annonce

la deuxième saison de transition, fin de la saison d'upwelling

et début du réchauffement des eaux de surface. Au mois d'avril,

cette couche stratifiée de surface épaisse d'une vingtaine de

mètres, homogène en salinité (35, 60-35, 65 %J, 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 %J comme température (16-17°C). L'impor­

tance de son épaisseur (plus de 40 mètres) au niveau de la radiale

de Rufisque prouve que subsiste encore une tendance à la remontée

des eaux (tendance explicable par l'observation à 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'oppose­

ra à l' arrivée en surface, au large, de ces eaux profondes. A

la côte, 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 à ce niveau ont une température tellement basse que

le réchauffement des eaux de surface provoque une stratification

insuffisante. Le minimum de température observé au centre de cet

upwelling est de l'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 l'intensité de la remontée des eaux (Fig. 15 ).

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

encore à la côte comme le montre la pente des isopycnes. Les eaux

deviennent suffisamment stratifiées et le gradient vertical de

densi té atteint une valeur moyenne de 4.10-
6

g/cm
4

. Cette deuxième

saison de transition s'observe habituellement au mois de mai seule-

ment (BERRIT, 1962 TaURE, 1972). En 1982, avec la persistance

des vents de secteur nord jusqu'au mois de mai, la si tuation à

de;.lx couches qui caractérise cette structure hydrologique a été

observée jusqu'en juin, période à laquelle ces vents commencent

à disparaitre.

II.2.1 - Sels nutritifs-oxygène dissous.

Les eaux froides se distinguent surtout par leur forte

teneur en sels nutritifs. Au mois de février, les plus fortes

concentrations de ni trates (6,1 et 7,2 ratg/l) sont observées
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re~pecti vement à la côte devant Rufisque et à la station 6 sur

le rebord du Plateau Continental.

Comme pour l' upwelling mauritanien, où le déplacement

du centre de la résurgence de la côte vers le large, a permis

à MINAS et al (1982) de constater deux types de distribution de

l'oxygène à la côté 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'oxygène. Les plus faibles taux de saturation (50 %) observés

à la côte (alors qu'au niveau de l'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, plutôt, plus importantes au niveau de la résurgence

du rebord du plateau continental. L'explication de cette situation

apparemment paradoxale se situe dans la distribution spatiale

des sels nutritifs avant l'apparition de l'upwelling secondaire.

En effet, les concentrations de nitrates le long de la verticale

sont plus importantes au large près de la surface 00 des valeurs

de 9, 4 ~ atg/l sont observées à moins de 10 mètres de la surface

alors qu'au même ni veau à l'approche de la côte les plus fortes

concentrations n'excèdent pas 8 ~atg/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 oxygène assez

élevées. C'est encore là une bonne preuve du rôle indicateur de

l'oxygène 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 ni trates (7-8 f. atg/l) •

Le taux Je saturation en oxygène assez élevé, de ce moment (près

de 130 %), s'explique par une forte activité biologique. La couche

photosynthétique qui se forme, épaisse d'une dizaine de mètres,

ne s'observe qu'aux stations du large suffisamment éloignées de

la source de remontée.
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11.3 - VARIATION DE LA TEMPERATURE MOYENNE DE LA COLONNE D'EAU

ET DU GRADIENT VERTICAL DE LA TEMPERATURE.

Afin de résumer le phénomène de remontée des eaux profondes

en Baie de Gorée, la figure 16 a été réalisée. La variation tempo­

relle des valeurs moyennes de température de la colonne d' eau

à toutes les stations de l'isobathe des 50 mètres se fait presque

au même moment. Mise à part la station 3, qui si tuée devant la

presqu 1 île du Cap-Vert et par conséquent directement exposée à

l'advection des eaux froides venant du nord, le refroidissement

à toutes les autres stations est brusque et se fait au mois de

décel!lbre. Les plus faibles valeurs de température sont d' abord

observées à la station 16 au mois de janvier puis à la 13 en Fé­

vrier. Ce qui permet de penser que c'est à ce ni veau qu' arri vent

la plus grande quantité d'eaux froides profondes. La position

de ces stations, dans le creux en forme de demi-cercle de l'iso­

bathe 50 m, confirme bien l'hypothèse que c'est précisément à

ce ni veau que s'effectue la pénétration des eaux profondes en

baie de Gorée. Le maximum du refroidissement en février avec une

température moyenne de la colonne d'eau de 16°C, est à peu près

identique en toutes stations.

Ensui te, on observe un réchauffement lent et progressif

de la colonne d'eau à toutes les stations. La station 13 reste

toutefois la plus froide (si l'on ne tient toujours pas compte

de la 3 beaucoup plus au nord). Cette période de réchauffement,

de février à mai, correspond au ralentissement de la remontée

des eaux profondes et à 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 être seulement dû 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-ouest, et, par

conséquent, favorables à l'avancée des eaux du large et du sud

vers la côte. Ceci est bien confirmé par l'abondance des eaux

tropicales dans la couche superficielle de ces stations.
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Fig. 16 - 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:

':'ab le c''U - Vari ahon tem?orelle du oradient yerti cal de la tempé­
rature pour l 'enseM~le àE>s couches intermédiaire et
FIüf-'>lloe.

MOIS S C N D J F M A M J

dT/dZ 0,26 O,.!-5 0,16 0,13 :0,07 0,06 0,051 0,09 0,10 0,135

('CII-ll

- Pendant la période des eaux chaudes, toute la colonne

d'eau présente une grande stratification. Les valeurs extrêmes

du niveau supérieur de la thermocline et du fond marin correspon­

dent à un écart supérieur à 8,OoC; ceci fait que les gràdients

verticaux de température, pour cette couche, sont toujours supé-
-1

rieurs à 0,16°C m

- 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 0,i5°C m-
l

, Les plus

m- l )fortes valeurs de ces périodes (0,145°C sont observées au

mois de novembre à cause de la brièveté 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 augrr,entation

du gradient vertical de température, qui est, en Ce moment, légère­

ment supérieur à O,loC m-l

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

sûr 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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,DlSTflBUJ10N EN SURFA~E DES PhRAMETRES HYDROLOG!Ql~S

ET POSITION DES SOURCES DE REMONTEE.

:We. re:;.résertation s·ù.r les figüre's 17 - 26 de l'évolution en

surfe.ce des che.::!p~ de densité et des I::BSSeS d'ea'.l a pernis de lo­

caliser les centrés de remontée d'eaux profondes. Fien que la àé­

formation des ch~s de densité ait c~~encé en octobre, c'est en

N mb ,'" b 'ove re qu a ete .0 servee la première source de remontée en taie

de Gorée eu large de Popenguine-Somone sur les fonds de ·2':\-25

T;',ètres. L'empléicerroent de cet uplolelling et s-.Jrtout son entrée

en acti vi té au moment où les eaux "tropi cales" sont rempléiG:ées

par les "guinéennes" permet de supposer qu'il est dO à une diver­

gence de ces masses d·eaux. Cette source de remo~tée se caractérise

par des te~pératures relativement basses et des densités les plus

élevées du mois ( ct> 23.0).

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

sera obser ....ée à la côte au sud de Rufisque la seconde source de

remontée. Cet uplolelling cor.,r,',ence avec l'action "peI"r:-.anente" des

vents alizés de secteur nord qui méirquent le~d~b-.Jt de l'évacuation

des Eaux "iUÙH~en:1eS" de la baie de Gorée. Ce 'retard d'un. I:",ois

environ de l·up ....ellir,g côtier sur celui au la:-ge de Fopeng...:ine­

Somo:1e poutrait s'expliquer de la rT'oéiniÈre suivé;.te: après la se~ai­

ne des vents du nord cbservés en fin 6ctobre-dét~t nove~bre, l'éva­

cuation de la baie des eaux tropicales s'effectue par le sud-ouest.

Or, c'est à cet e-ndroit que la pente du fond rarin estla plus

douce ce qui va favoriser la pénétration des eaux profondees en

sens inve:-se du flux de surface. Mais l'action des vents ayant

été trop brève e.lle n'a pas permis à ces eaux profondes d'atteindre

la côte. ,Le changement d'orientat-ion des vents, qui deviennent

de secteur nord-est, en fin noverrobre-débutdécerrobre, r-r'ovoque

une modification de la trajectoire des eaux profondes qui vont

avoir unI' orientation nord-est. Grâce è la régularité des vents,

ces eaux profondes atteindront la côte au ni veau de Pte Rouge

au début du mois de décembre.

Ce début de fonctionnement de l'uplolelling côtier est bien

caractérisé par l'apparition à 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 eaux profondes, la figure 27 a été

réalisée. Sur cette figure sont représentés les "déficits" de

température des eaux côtières de surface vis à vis de celles du

"large", soit sur les fonds de 75-80 mètres. La distance considérée

n'étant pas très grande (40 Km) la valeur de ces écarts n'est

pas très grande ( au plus 3,7°C). Pour caractériser le refroidisse­

ment des eaux côtières, nous avons considérer les déficits supé­

rieurs à 1°C, représentés sur la figure par les surfaces hachurées.

Le déficit maximum indique par conséquent très bien la position

à la côte de la source principale de remontée des eaux. Sur la

figure, ces maxima sont entourés par des pointillés. Le suivi

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

de faire les remarques suivantes:

L'apparition de déficits de température de l'ordre de 2°C

entre les latitudes 14°25' et 14°38'N montre que l'intensification

de la remontée des eaux se fait presque au même moment au ni veau

des deux sources qui tendent à se confondre. Ainsi en janvier,

lors des vents réguliers de secteur nord-est, la remontée des

eaux s'effectue principalement à un seul endroit à la côte entre

Pte Rouge et Popenguine. Cette source devient de plus en plus

nette avec l' appari tion à son centre de déficits de température

supérieurs à 3,5°C en février.

A partir de ce maximum qui, devant Pte Rouge, dure de janvi­

er à fin mars ,la diminution de la remontée des eaux en avril se

tr~duit par des déficits thermiques devenus inférieurs à 2,O°C.

A cause de sa faible profondeur (80 mètres) et de sa faible

latitude (14°30'N) ( c'est à dire de la faible valeur du paramètre

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 même
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Fig. 27 -Variation mensuelle de l'écart de température entre les eaux de surface
au dessus des fonds de 75 m et celles de la c8te. Les valeurs né~atives

( surfaces hachurées ) représentent une baisse de température des eaux
superficielles côtières par rapport à celles du large alors que les po­
sitives indiquent le contraire. Les courants sont eux mesurés.
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région, nous constatons q;,;e l'épaisseur de cette couche varie

entre 10 et 40 mÈtres. Ce qui correspond, au niveau de la station

5 au centre de la baie, à un rapport profondeur-couche de frotte­

ment (H/O) supérieur à 1,25. PuisqJe c'est au delà de cette limite

que la théorie d'EKMAN pour mer "profonde" peut s'appliq;.Jer, nous

allons tenter de dégager une loi expliquant la relation entre

la rosi tion cie la source de remontée côtière et l'orientation

du vent. Selon cette théorie, le flux de surface chassé à droite,

vers le large. forme un angle droit avec la direction du vent.

Le flux profond compensateur à la côte, en sens inverse de celui

de surface. sera par conséquent orienté perpendiculairement et

à gauche du vent. Autrement dit. si à cause du frottement du fond,

la bathymétrie ne contrarie pas la déviation de ce flux profond.

la source de remontée côtière doit toujours s'observer à 90°

à gauche de la direction du vent. Pour illustrer celà. nous avons

(fig.27) défini un point répère fixe ( station 5: 17°31'W et 14°32'

N) à partir duquel nous pouvons suivre le déplacenent de la source

côtière 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 mcds. Il en ressort

de manière évidente que les flux profonds sont nette~ent orientés

vers les maxima de déficits de température.

Ainsi de manière schématique, nous pOJvons à partir de

la station 5 retenir trois situations principales dans le déplace­

ment de la source de remontée côtière des eaux par rapport à une

bande zonale délimi tée par les latitudes moye-mes de la baie de

Gorée ( 14°30' et 14°35'N).

- Si les vents sont de secteur nord-est, la remontée des eaux

s'effectue principalement au sud de la bande zo~ale.

- Si le!? vents sont de secteur nord pur. la source de remontée

côtière est à 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, à l'ave-
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nir, èe vérifier e;,C'ore cette oscillation nord-s\.Jd èe la S0 ... rce

en fo~ction de la direction du vent sur la baie.

Pcur éval 'Jer l' ampl i tude de variation sai soruÜère de la

température en ~urféce d\..le aup:'-<nomène d'up ...·ellïng, nous avons

réalisé la figure 28 qui rel=-résente la réparti tion en Fùrface des

écarts entre les valeurs extrêmes de température observées en

saison chaude (septembre) et en saison froide (février). L'ampli­

tude de ~ariation de la température des eaux de surface 'es't très

importante (l'écart annuel de tempéra.ture est supérieur à 12°C).

Les plus fortes valeurs (l4°C), sont observées à la côte, 'au sud

de Rufisque o~ la re~ontée des eaux profondes est intense. L'effet

de réchauffement inte,ne de la baie ainsi que l'arrivée, en automne

des eaüx chai.ides "guinéennes" sont aussi des éléments expliquant

l'importante variation saisonnière de la température.
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la figure 29, rés_-é'l:",t l'évolution en surface des masses

d'eau per~et les conclusic~s s~i~antes:

1) Le j:>hénol.üle à·'jp ....·elli!'";g èéb",te en baie de Gerée avec l'€vé'lcua-

tion d~s eaux ctaudes et déssa:ées dites guinéennes en déce~bre"

2) Lf' m:3.xi r::Jm de la rel.lcntée des €é:"..lX se si tue en fin février

et est marqué par l' .ap~ariti on en surface des Eaux Centrales

Sud Atlantique (ECSA).

3) La fin des u~ ....ellings est observée en ju'in avec l'arrivée en

baie de Gorée des eaux chaudes et salées dites ea~x tropicales.

T ·c EAU X
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Fig.29 - Evolution dP-s Masses d'eau en surface~



- 75 -

CHRONOLOGIE SCHEMATIQUE DU PHENOMENE D' UP\ŒLLING EN BAIE DE GOREE

Afin de cé:-actériser les difffre;",tes pr-,ases du déveloPi='t:7,ent

de l'upwelling et en nous inspi~ant du modêle de HAGEN (1974 ) ou des

travaux de PILLSBJ?G (1972 ) repris ?ar HALFERN ( 1974 ), nous avons

défini la bande de Ct 25,0-26,5 'comme indicatrice principale de la

remontée des eaux profondes. Ainsi, en suivant l'évolution de cette

bande isopycnal~ nous distinguons cinq (5) phases principales dans

le processus de développement de l'upwerli~g en baie de Gorée.

PHASE 1.

La bande isopycnale 25,0-26,5 se situe en mo~enne à plus de

50 mètres de profondeur. Cette situation, caractépistique de la saison

des eaux chaûdes, est bien représentée au mois de novembre (Figi30)~.

Cependant ~vec de forts coups de vents (comme au mois d'octobre) l'iso­

pycne 25,0, qui marque le niveau supérieur de cette pande, peut remonter.

jusqu'à l'immersion 30 mètres. Mais dès que ces vents cessent ( au

début du mois de novembre), la bande isopycnale redescend plus bas

à sa position initiale (50-60 mètres).

Î

}O

:?o

Fig.30 ...; Distribution verti­
cale des isopycnes ..

PHASE II.

C'est le début de la remontée des eaux profondes qui s'observe

au'moment de l'installation des vents réguliers de secteur nord(Fig.311.

t:ette phase se distingue par la remontée de l' isopycne 25,0 à l' immer­

sion 40 mètres. En surface. les i sopycnes de l'ordre de 23,0 à 23,5
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fç.rte~l€nt redressées vers le haut, sC'~,t c::'servÉes jusq·..J'au. cer,tre c:e

la taie à la S'Ji te de l' action':ro:ssar,te des ·"e~itsqui les chc,sser:ê

'vers le lc,!"ge.

0

10

~

30

(0
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~!"')

1-~ OECE'SRE

Fig.31 - Distribution
ve rti cale des iso;"
pycnes.

PHASE III.

Elle a été observée dans la deuxième quinzaine de décerr,bre et

est marquée par 'l'arrivée en surface à la côte des eaux d·up.... elling

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 mètres. Le redressement de l'isopycne 25,0 vers le haut à la

station 8, à une dizaine de kilomètres de la côte, limite à c~ niveau

la remontée principale des eaux profondes à la côte. COï.lme lE' montre

bien la figure 32, ce sont les eaux de la couche intermédiairE si tuée

entre 10 et 25 mètres de profondeur qui parviennent à ce moment en

surface. L' isoligne ct= 26,0 qui est presque hori zontale à travers

toute la baie se si tue en moyenne à l'immersion 20 mètres et soudée

à la côte.
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nO stations

~::§~~~l9

22-23 OECEtfiRE

Fig '32 - Di stribution

verticale des iso­
pycnes.

Cette phase du développement de i'upwel11ng est atteinte en

janvier grâce è la régularité des vents forts de secteur nord-est qui

entr"etierlt la continuité de la remontée des eaux profondes à la côte.

Cette étape nouvelle dans l'intensité de l'upwelling est surtout marquée

par l'apparition d'eaux plus denses ( 6t varie entre 26,0 et 26,5)

à la côte. L'isopycne 25,O"qui limitait vers le haut la "bande isopyc­

nale 25,0-26,5 disparait complètement de la baie. A cause de l'accumu­

lation' de plus "en plus grande, au large, des eaux côtières chassé.es

par les vents, on assiste sur les fonds de 80 mètres à un enfoncement

de l'isopycne 26,0 qui, à l'approche de la côte, remonte au contra:'re

en surface (Fig.33). La rupture de l'isopycne 25,90 en surfac~ au niveau

de la station 6 montre bien que c'est à ce moment que débute l'upwelling

second3ire du rebord du plateau continental. Cependant, la différence

très faible (0,1) entre cette isopycne et les deux qui l'encadrent

( 25,8 et 26,0) ne met pas bien en relièf cette source de remontée •

. Ce qui prouve que la remontée des eaux s'effectue principalement dans

une bande côtière large d'une dizaine de kilomètres.

Comparée à la phase III où la distance verticale entre les iso­

pycnes 26.0 et 26.5 n'était que d'une vingtaine de mètres. au mois

de janvier cette distance est devenue subitement supér"ieure è 30 mètres,

indiquant clairement qu'à ce moment c'est dans la couche profonde qu"e

la dynamique des eaux vers la côte est la plus importante.
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PHASE V.
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Fig· 33 - Distribution
verticale des iso­
pycnes.

Sous la tension' continue des vents de secteur nord. l' isopycne

26,0 chassée vers le large, disparai t à son tour de la béiie au mois

de février. C'est le maximum dans la remontée des eaux profondes qui

s'effectue principalement au niveau de deux sources: la source côtiÈre

et l'upwelling secondaire du rebord du plateau. continental qui devient

plus net. Ce maximum de la remor!tée des eaux se caractérise a.u niveau
,

de ces deux sources par l' appari tiion en surface des eaux l es pl us

denses de la saison avec des 61 supérieurs à 26,5 (Fig.34).

n° stations

Cl

. 10

le

30

40

50

6IJ

70

80
ze .. )

r[VR 1ER-t'AR';

Fig .34 - Distribution
verti cale des iso­
pycnes.
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La reinstallation au fond de la baie de l'isopycne 26,0 au mois

d'avril (Fig35) indique bien une tendance à la diminution de la re~u~­

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

nO stations

Fig -35 - Distribution
verticale des iso­
pycnes_
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LES COURANTS

Comme nous l'avons souligné dans le chapi tre les courants

marins ont déjà fait l'objet d'études sur le plateau continental

Sud du Sénégal notamment par ROSSIGNOL et ABOUSSOUAN ': 1973 ) et

par RE BERT (1978). La réalisation du présent travail a été facili­

tée par les résul tats déjà existants des travaux de RE BERT et

al (archives nO 3, 30, et 36) et de TOMCZAK (1970) sur les courants

de marée. Ainsi il s'avère 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 à elle de .±. 5 cm/s en période de morte -eau à..±.. 16 cm/s en

période de vive-eau. C'est donc en fonction de ces résul tats 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

à celle des eaux froides. Toutefois des mesures ponctuelles effec­

tuées à quelques stations lors des sorties de septembre à début

décembre donnent quand même une certaine idée, bien que vague,

de la direction générale des courants de surface en cette périod~

La figure 36 montre qu'à cette période, les courants de surface

n'ont pas une direction privilégiée; à l'exception des stations

de l'extrême sud, suffisamment éloignées du continent, où ils

portent essentiellement au sud, à l'intérieur de la Baie, ils

semblent avoir une tendance à se diriger vers la côte. C'est la

confirmation de l' arri vée des eaux guinéennes par le nord de la

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

Moins nette à 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 être clairement mise en évidence. Cependant l'ori­

entation des rares vecteurs côtiers montre l'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 simplement de la dynamique des

masses d'eau dont l'évacuation se fait P9r le sud et le re~place­

ment par le nord de la Baie; ce qui donne bien sûr l'allure d'une

circulation anticyclonique.

C'est au niveau 20 mètres que nous pouvons observer une

circulation typique de la saison des eaux chaudes. Les eaux inter­

médiaires sont à ce niveau (10-25 m) essentiellement orientées

vers le large. La vitesse du courant y est sensiblement la même

qu'en surface. Elle varie de 22 cm/s au large sur les fonds de

80 mètres à près de 10 cm/s à la côte sur les fonds de 20 mètres.

Plus bas, à l'immersion 60 mètres, un vecteur de courant

de près de 25 cm/s orienté vers le nord indique l'emplacement

du sous-courant subsuperficiel que MITTELSTAEDT (1976) a bien

décri t comme caractéristique de la circulation des limites Est

des océans. D'après cet auteur, ce sont les contre-courants nord

et sud équatoriaux qui contribuent apparemment à la formation

de ce sous-courant qu'on observe dans les upwellings côtiers des

bords Est de l'Atlantique et du Pacifique. Selon HISARD et al

1976), ce sous-courant est plus précisément consti tué par la

branche nord du système unique du contre-courant équatorial.

Les vitesses de ce courant que nous avons observées concor­

dent avec celles de l'auteur. L'existence de ce sous-courant,

le long du rebord du Plateau continental africain entre les lati­

tudes 8 et 20 0 N a déjà été signalée par DEFANT (1941), qui utili­

sait la méthode dynamique.

L'installation des vents de secteur nord en décembre se

tradui t par une orientation sud ode la tendance générale du courant

de surface. Toutefois, cette orientation sera perturbée par la

di vergence sud du large de Popenguine-Somone. Sur le fond de la

Baie, à l'immersion 20-25 mètres, les eaux intermédiaires (et

profondes) montrent une direction Est, c'est-à-dire vers la côte.

L'orientation de ces vecteurs sub-superficiels sur Pointe Rouge

à la côte, montre que les eaux profondes qui arrivent à ce niveau

viennent du large, c'est à dire perpendiculairement à la côte
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et non parallèlement à celle-ci. Ceci est très important pour

la compréhension de la position des sources côtières de remontée

d'eaux profondes. La divergence des eaux de surface du large de

Popenguine-Somone est aussi observée jusqu'à ce niveau 20 mètres.

C'est à partir du milieu de la saison des eaux froides

que nous avons pû effectuer des mesures de courant sur toute la

surface de la baie de Gorée; c'est donc à partir de ce moment

que nous disposons de plus d'information pour décrire le champ

de courants et ainsi mieux comprendre leur rôle dans le mécanisme

de l'upwelling de la baie de Gorée.

Ainsi de février à mai, toutes les coupes horizontales

effectuées au niveau 5 .mètres indiquent clairement une direction

sud dans l'orientation des courants de surface. Les plus grandes

vi tesses de courant 40-50 cmls sont observées aux stations du

large de la baie beaucoup plus exposées à 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 côte où les stations sont plus abritées

par la presqu'île du Cap-Vert, ces vitesses diminuent sensiblement

pour ne devenir que de l'ordre de 5-10 cmls sur les fonds de 10

mètres. Plus bas à l'immersion 20 mètres, ces mêmes 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 côte, c'est-à-dire en sens

inverse du flux de surface. A ce moment, on observe aussi un ren­

versement des vecteurs de la vitesse dans la couche profonde où

ils montrent aussi une orientation vers la côte. La vitesse,

à ce ni veau devient faible et n'est que d'une dizaine de centi­

mètres par seconde. C'est la confirmation de l'idée de VOITURIEZ

et HERBLAND (1982) à savoir que c'est ce sous-courant profond

essentiellement constitué par les Eaux Centrales Sud Atlantique

(ECSA) qui alimente les upwellings côtiers 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 élevés et

varient de 25-30 cm/s au large à près de la cm/s à l'intérieur

de la baie sur les fonds de la mètres. 20 mètres plus bas et sur

le fond de la baie, la diminution de l' intensi té des courants

qui restent généralement orientés vers la côte, est nette. Les

courants du large, qui sont plus importants, ont une vitesse moyen­

ne de l'ordre de la cm/s, diminuant vers la côte et devenant même

inférieure à 5 cm/s sur l'isobathe 20 mètres. Les courants un

peu plus forts (7-8 cm/s) s'observent dans la partie nord de la

baie à proximité du cap-Manuel montrant ainsi l'unique trajectoire

possible des eaux intermédiaires en direction de la côte. Ceci

explique l' appari tion de ces eaux sub-superficielles en surface

à proximité de Thiaroye, alors que sur l'isobathe la mètres, 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 1 elle soit

moins nette, c'est encore là une circulation anticyclonique qu'on

observe à ce moment sur le fond, à l'intérieur de la baie.

La diminution brusque des courants de la couche intermédiai­

re alors qu'en surface, ils restent importants, semble être la

principale cause de la diminution de la remontée des eaux profondes

en baie de Gorée. Cependant, l'explication de cette diminution

des courants intermédiaires se trouve dans les fluctuations du

courant profond qui longe les côtes africaines. Ces fluctuations

sont très bien mises en évidence par les coupes verticales des

champs de vitesses.

11- Distribution verticale de la vitesse.

Sur les figures 37 sont représentées les distri butions,

le long de la verticale aux stations 5,7,9 et 24, des vecteurs

de courant horizontaux. Afin de mieux comprendre le rôle du compor­

tement des champs de vitesses horizontales, nous avons réalisé

cette figure pour quatre moments principaux:
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-2 ant l'~~~elling (d~but dfce~bre);

-df~ut de l'~pwelli~g Ifin déce~brel;

-r~1ieu de l'u~~ell'~g (février- 2~S);

-e: fin èe J' ... ::.":.1i:-.,5 (·I~::').

Tous ces roments se caractérisent par un typ~ de spirale bien déter-

miné. Tc·..:tef'Jis, le suivi de ces spira2es s'effectuant uniquer..e:-:t

le long d'une radiale hydrologique (Pufisque) ne perc,et pas de

dire avec exact i tüde le rr,oment où les eaux prcfondes arrivent

en surface à la côte ou en di sparai ssent, car corlme nous l'avons

vu plus haut, les sources de remontée se déplacent en fonction

de la direction des vents et peuvent, par conséquent, ne pas coïn­

cider avec la radiale. Cependant, ces spi raIes mettent bien à

nu le mécanisme de l'upwelling notamment au niveau de Rufisque.

l)Avant l'upwelling, nous constatons que sur toute l'épais­

seur de la colonne d'eau au ni veau de la station 24 (50m), les

eaux sont principalement orientées vers la côte. On disting'Je,

à ce mor,ent, l'existence d'un cisaillement important entre les

deux couches:la couche de surface épaisse de près d'une trentai~e

de r.:ètres avec des COJrants relati vement pl us forts (25-40 CiT/s)

et la couche· profonde (20 mètres d'épaisseur) où les courô;.ts

ynt en mc~.. enne des vi tesses de l'ordre de 10 cm/s (Fig'37A).

2)Avec le développement des vents de secteur nord, déjà instal­

lés depuis début décembre, on assiste à partir de la deuxième quir.-

zaine de ce mois, à un changement d'orientation des alizÉ'squi devien­

nent du Nord-~st,qui provoque un début dévacuation des eaux superfi­

cielles de la béie de Gorée vers ie large. La continuité du mouve-

ment devant s'observer da~s un fluide corme l'eau de mer, on assis­

te à une orientation vers la côte d'une couche intermédiaire située

entre les immersions la et 30 m. C'est la preuve que ce sont les

eaux sub-superficielles déjà mises en évidence par le champ de

densité qui commencent à compenser, à la côte, les eaux superficiel­

les que le vent chasse vers le large (FigJ7B).

A ce moment, les eaux profondes s'écoulent toujours dans

une direction nord, le long du rebord du plateau continental.

Ceci confirme bien le caractère récent de la re:7lontfe des eaux

qui ne concerne pas encore la couche profc~de.
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3) Au mois de février-mars, la repré~entation de trois spi­

rales, tout au long de la radiale de Rufisque (Fig.37C), permet

de bien suivre l'évolution des eaux profondes jusqu'à la côte.

A ce moment, dE:S vents forts et réguliers 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

droi te du sous-courant, on constate qu'à partir de l'immersion

20 mètres, jusqu'au fond t'ous les vecteurs sont orientés vers

la côte. Il est alors évident que c'est ce sous courant profond,

dont les E.C.5.A. s'observent à ce moment en surface, qui alimente

l'upwelling côtier 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 l'épaisseur croit au fur et à mesure

qu'on séloigne de la côte. A la station 5, ce flux a une hauteur

de l'ordre de 18 mètres alors qu'à la côte, il n'est que de cinq

mètres environ. L'autre flux profond est orie:"lté vers la côte

avec une vitesse presque constante de l'ordre de 20 cm/s du large

à la côte.

4} La fin des upwellings en mai semble çrincipalement liée

au changement d'orientation du sous-courant profond qui tend à

redevenir de direction nord. Les eaux profondes qui arrivent jus­

qu'au milieu du plateau continental sans atteindre la côte au

ni veau de Rufisque sont princ ipalement alimentées par la couche

intermédiaire si tuée entre les immersions 20 et 40 mètres

(FigJ7D) .

III Orientation du courant de surf'ace par rapport au vent.

Les différences d'angle entre la direction du vent et celle

du courant de surface consignées dans le tableau 4 montrent une

concordance avec la théorie d' Ekman pour mer peu profondes. En

effet, ce n'est que durant la saison des eaux chaudes où d'ailleurs

les vents ne sont pas réguliers,qu'on observe une dif'férence notable

même supérieure à 100 0 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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plutôt le ser,s de propagation des i"é.sses d'eaux chaudes. Mais

dès l'installation des vents réguliers de secteur nord, on cons­

tate que cette différence d'angle se rédui t considérable~ent au

point de voir les deux vecteurs ~e vent et de courant se confcndre.

Durant toute la période des eaux froides, l'écart entre la direc­

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

IV- L'orientation du vent par rapport à la normale intérieure à la

à la côte. (Cx.)

L' autre caractéristique fondamentale de la théorie d' Ekman

qui nous permet de vérifier si l'upwelling est effectivement engen­

dré par les vents, est la connaissance et le suivi de l'angle

Cl entre la normale intérieure à la côte et la direction vers

laquelle souffle le vent, comptée positivement dans le' sens con­

traire des aiguilles d'une montre.

v

Nous constatons (Tableau 4 ), que si l'angle 0( est inférieur

à 18Co, le flux d'eau de surface est orienté vers la eSte; c'est­

à-dire qu'il Y a vent d'afflux. Cette situation est bien observée

en saison chaude lorsque les vents sont d'ouest. A ce moment (juin­

octobre), l'angle (j.. est même inférieur à 100°.

En saison froide, par contre àu moment des vents de secteur

nord et favorables au développement de 1 'up...·elling, oc. est largement

supérieur à 180°.

V- La couche de frottement D.

Afin d'avoir une idée de la profondeur jusqu'où peut se

faire sentir l'effet du vent, nous avons essayé d'évaluer l'épais­

seur de la couche de frottement D selon la théorie d' Ekrr,an par
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la relation:

D
TT(_K_)112-

\ w Stn.~

où K est le coefficient de viscosité virtuelle qui dans les couches

limites est identique au coefficient de diffusion turbulente;

w- la vitesse angulaire de rotation de la terre

~ - la lati tude moyenne de la région .étudiée (dans notre cas

14°30' ) •

Les difficultés dans l'application de cette formule résident

dans l'évaluation du coefficient de diffusion turbulente K. Ce

coefficient a déjà fait l'objet de nobreux travaux et ses valeurs

varient sensiblement suivant les auteurs et le lieu d'étude.

JACOBSEN (1913 et 1927) puis JEfFREYS (1920) ont proposé des mo­

dêles de calcul du coefficient vertical(Kz) en fonction·de.l~ampli­

tude (A) et du déphasage (y) des oscillations de température à

deux niveaux Zl et Z2.

1< 1T (Z 2- - Z {
Z ( y) ='i'" ',,/.

L..- 12. - y1. )
où Test la période d·'oscillation.

Et tout dernièrement CS:ANADY (1975) propose de calculer K par

la relation empirique

où West la vitesse du vent.

L'un des modêles de calcul des coefficients horizontaux

(Kx,Ky) le plus usité à l 'heure actuelle est celui de RICHARDSON

et STOMMEL (1948). Ils proposent de multiplier l'équation de la

"loi 4/3" par une fonction de correction f"(L/H).
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K(xyz) ~ e ~

où ê. 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- l'échelle horizontale du phénomène;

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

l'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 prêtait mieux à une évaluation approximative

de K ( voir chapître 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 tableau 4 . 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 à début

décembre quand les vents ne sont pas forts et réguliers en direc­

tion. En ce moment, D varie entre 10 et 12 mètres. Les forts coups

de vent de fin octobre-début novembre entraînent une légère aug­

mentation de cette couche qui atteint à ce moment des valeurs

de 13 mètres. C'est à partir de fin décembre, quand les vents·

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

à devenir importante. Elle varie de 14 mètres en fin décembre

à plus de 17 mètres 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 (FigJ7 ).
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Ces val~_rs qui ne concernent que l'intérieur de la baie,

c'est-à-dire l"s profonde;.;: s égales ou inférieures à 80 mètres

concordent bie~ avec les résultats de TEISSON (1982) pour la mê~e

région et avec :eux obtenus par HUNKIS (1966) dans·l'océan arctique

et par HALPERN :976) dans l'upwelling du large d'OREGON.

VI- Le Transport d'Ekman.

Pour évaluer le transport d'Ekman, c'est-à-dire le flux

d'eau, évacué vers le large par uni té de longueur de côte, nous

avons d'abord évalué la tension du vent à la surîace de la mer.

Depuis POLLARD (1970) puis MELLOR et !J~J'1BII; :1975), et

tout derni èr~ment DIKEY&SIMPSON (1983) , il est établ i que, ce sont

les îluctuations du champ de vent inférieures à la période d' iner­

tie qui déterrr.inent le plus les variations du mouvement dans la

couche supe·rficielle des océans. Dans le cas actuel, nous avons

évalué la tens:on pour les périodes correspondant aux différentes

sorties en mer. Il s'agit alors de valeurs moyennes, sur 5 à 8

jours, que nous considérons comme représentatives de tout le mois.

Ce qui ne nous permet pas bien sOr de déceler les grandes fluctua­

tions qui peuve~t caractériser cette quantité.

Pour le calcul de cette tension (T), nous avons uti lisé

l'expression
L = po. C .V2

où 1:

Les valeurs de chaque terme ainsi que leur signiîication sont

èéjà données èans le chapitre: Théorie des mouvements verticaux.

Le transport d'~kman est évalué par:

est la tension du vent, et î le paramètre de Coriolis.

Pour BAK;)N (1973), cette formule ne peut être utilisée

pour évaluer l'intensité de l'upwelling que si l'on est sûr que

la direction des vents est favorable au développement de cet upwel­

Hng. Il propose une formule plus générale, adaptée à tous les

temps, qui îai t intervenir le cosinus de l'angle entre le îlux

d'eau de surface chas~é vers le large et la normale extérieure

à la côte. C'est donc un indicateur de la m~5se d'eau amenée

en surface et qui est communément appelé indice d'upwelling

..
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"coastal up ....·elling indice": C. U. 1. ) .

Nord

Sur cette figUre,jgest l'angle entre l'axe OY dirigé vers le nord

et la normale extérieure à la côte;

& - la direction du vent comptée à 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-à-dire d... =(J - ( 8+270°).

ce qui permet d'écrire

C.U.!. :: SCos 0<. :: t' Cos <fi - 9 + 90°)

ff
oùLest en Kg.m-'.s-2
Les valeurs positives correspondent à une remontée des eaux alors

que les négatives indiquent un transport des eaux superficielles

vers la côte donc t!n "piling-up". Selon TEISSON (1982) qui appli­

quait la théorie d'Ekman le long des côtes sénégalaises, ses résul­

tats n'étaient théoriquement valables que pour les profondeurs

supérieures à 80 mètres. En appl iquant cette théorie de BAKUN

nous avons pû quand même, grâce aux indices d'upwelling consignés

dans le tableau 4 , distinguer la période de la remontée des eaux

de celle où les vents sont favorables à l'accumulation des eaux

du large à la côte. Ce qui permet donc de co~clure que l'utilisa­

tion de la méthode de calcul de l'indice d' upwell ing est aussi

valable pour des profondeurs inférieures à 80 mètres. La période

de piling-up s'observe de juin à novembre, c'est-à-dire à la saison

des eaux chaudes où les vents bien qu'irréguliers en intensité

ont quand même une tendance générale à souffler vers la côte.

Les plus fortes valeurs (-0,72) indiquant la plus forte intensité

dans l'avancée des eaux du large vers la côte sont observées au

mois d' octob:r-e au moment de l'installation soudaine des vents

du nord. Et aussi tôt que ces vents du nord cessent, durant

la période de relaxation de novembre nous retrouvons les mêmes

valeurs (-6,40) d'indice de piling-up qu'en septembre.



,
Sept. Octob. Nov. d6but fin Jlllnv. Fev. Mill ra Avril Mill 1 Juin

Décelllbre D6cembre

Vitelllllle du vent
(III/a) 3.43 4,36 4,06 4,27 4,67 4,6 4,53 5,40 !),O 4,8 3,43

(movennes /mOil

Dlrection du

vent 235 247 323 311 34 18 360 360 351 335 276

(degrEs)

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-'.s-2)

rH rr~rence

entre direct. 101 18 16 12 - 20 - - 110 --vent et
direct. cou-
rant de aurf. .

et 145 157 233 304 304 303 260 266 250 250 176

0 10,25 12,93 12,97 12,51 14,51 15,2 16,.87 17,2 15,6 9,98 10,1
(mètres)

Trlllneport
0,900d'EKMf 0,488 0,787 0,681 1,027 1,113. 1,272 1,219 1,113 0,66 0,488

III 1e

c. U. 1. -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 paramètres observés et calculés.

1

ID
W
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L'ir.stallation des. vents réguliers de secteur nord senble aussi

confir'7ier cette idée.En effet, le début de l'up ....'elling donc de

l'installation récente des vents du nord mo:-.tre les plus fortes

vale ... rs positives de l'indice d';Jp'welling (C"51-0,57) et au fur

et à r.",€sure que les vents deviennent constants en direction nous

assistons à 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 vents du nord et l~s valeurs négatives

de l'indice d'upwelling confirme bien les démonstrations de WOOSTER

(1976) et SCHEMAINDA et al (1975) à savoir que le système d'upwel­

ling du nord-ouest africain jusqu'à 10 0 N est bien lié aux vents

alizés de l'hémisphère nord.

Le transport d' Ekman ne perr:let pas, cependant, dans tous

les cas, de distinguer les upwellings des piling-up. En effet,

l'orientation vers le sud-est des vents est favorable au mois

de juin à une accumulation des eaux en baie de Gorée au sud de

Rufisque. Par ailleurs cette situation est en même temps favorable

à la remontée des eau>: à l'intérieur de la baie à proximité de

Thiarcye. Autrement dit la ëléthode des indices d' upwell i..r.g traduit

plutôt des si tuations favorables au déve~oppement de l'üpwelling

ou du piling-up par rapport à un segment de côte déterrriné mais

n'évalue pas ces phénc,mènes de manière générale pour une région

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

Si, jusque là, nous n'avons parlé que de la remontée des

eaux à la côte principalement induite par le transport d' EKMAN,

n'oublions pas qu'il ne s'agit là que d'un phénomène dû à la circu­

lation transversale. Et ce type de circulation comme l'indique

la théorie d' EKMAN Si accompagne toujours, envertu de la loi de

continui té du mouvement dans un fluide, de mouvements verticaux

qui peuvent être 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 rôle fertilisateur

de ces mouvements verticaux est discuté. Pour VOITURIEZ et HERB LAND

(1982), ils sont nécessaires pour compenser le réchauffement dû

à l'énergie thermique que reçoit 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 l'espacement des sorties qui est

supérieur à une semaine ne permet pas de dire avec certitude que

le déplacement de telle isoligne est récent ou non. La faiblesse

de ces vitesses verticales (lO-4_10-2cm.S-1) fait qu'il n'existe

pas encore d'appareils fiables pouvant les mesurer directement.

La seule méthode dont dispose à l' heure actuelle l'Océanographe

pour estimer ces vitesses verticales est l'utilisation de modèles

basés sur les équations physico-mathématiques. Une revue rapide

de ces différents modèles de calcul nous permet de les classer

en trois groupes principaux.

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

HOMOGENE.

Ces modèles ont vu le jour avec les travaux de GUEZENSBERG

en 1954 dans les zones du large du Pacifique et de l'Atlantique

nord. Pour étudier les mouvements verticaux il utilise le système

d'équation du mouvement ainsi que l'équation de continuité pour

calculer la divergence des flux horizontaux. Se rapportent à 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 modèles a pour pionnier LINEYKINE (1955).

Le fondement théorique du shéma de la circulation verticale ne

di ffère pas quali tati vement du groupe précédent. La di fférence

fondamentale est qu'il tient compte de la stratification verticale

des eaux. Les modèles qui s'inspirent de cette théorie sont nom­

breux. Pour ne ci ter 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 réecri t le

système d'équations de PROUDMAN pour chaque couche à fond variable.

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

LENTE EN MILIEU MARIN.

C'est McEVEN (1933) qui Ile premier proposa le schéma de

calcul des vitesses verticales dans des conditions réelles. Pour

détermier l' intensi té de la remontée des eaux dans la région de

SAN DIEGO, il utilise la formule simplifiée de l'équation de diffu­

sion de la chaleur. Plus tard 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

à l'équilibre des concentrations avec mouvements de la zone à

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

dû 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, il est lui égal à la vitesse du cou­

rant que multiplie la conceDtration de particules C.
Après quelques transformations de l'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).

"dT ­
-- +- \.l
~t.

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 paramètres propres au milieu marin

rendant ainsi plus fidèlement 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 l'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 à une forme plus commode de calcul. Ainsi en baie de

Gorée, nous avons considéré l'écoulement comme stationnaire. Nous

orientons notre système d'axes de manière que les x soient parallè­

les au courant qui longe la côte vers le sud et que l'axe des

y est dirigé vers le large. En supposant que v et w sont très

peti ts par rapport à u et que dans le membre droit des équations
01.5 ~LI

(1) Kz c» ., et Kz - sont les plus déterminants, ce système d' équa-
ut'- ~Zz.

tions se réduit à

-ôS 01.$
u- \l.z. ~'-

"t>~

-
Kz 0'2..5-~T (2)u-

7)1- "bl2.-

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

chaque sortie ( voir chapitre sur la stabilité verticale).
6 2-1

Quant à Ky,nous l'avons considéré constant et égal à 2,5.10 cm s
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En considérant maintenant l'axe des x parallèle aux isolignes

de salinité et de température, le système d'équations (1) pour

un régime permanent devient:

- bT - ~T
Vay+-W~

(3 )

En résolvant ce système d'équations, nous obtenons une formule

pratique de calcul de la vitesse verticale dans laquelle n' inter­

viennent que les gradients des paramètres et les coefficients

de diffusion turbulente.

w=

IV - DISTRIBUTION EN SURFACE.

Sur les fii~res 38~Et r~~rlsentée le cartog~6phie des rEsul-

t6~S ~E c6~cul ct,tEnus P&T l'r.p;:,Jicëot~c~, df l'é:;;.;at:~:: :cëiff:.:-.
E50n turbulente. les vel~urs nE~etives r~prése~tEeE per les surfa­

ces hachurEes inèiQuent des vHesses Tej,lonté-.t~s elors Que les

positives ri~~lent l~s 2on~s de eescente d'e~ux.

ra:':é:e de Fte-~C,;ie est E:,\"a~.ie par I.:~ i·o;.;\e~·er;t asa:'".:3ar,t èes

ea..;x s:.Jts ... ;."'E"rficieJ1es èont le v~te~sse j"c~e:-.~,e Est re:at;;";e~·e~t

. -~

fé:::~,}e (-30.10 c:/s). Les rJus fortes vitesses verticé:es (-~5

-~
è -tJ.10 Cils) sont ctsET"-'Ées e.J 1e::"ie Eur les fonès de ~~-~O

tE~:::é~.ce i l'Er,fo~JcE~·e~t G;,;i E'effect.JE:-ait rrinc:ip;h-.e:-.t è èE:.lX

E:.è::"cits Q.JE ce,ectÉ'risent de:.lx nc.ye~)( è fortes \/:itpsses \/Ertice:es

eEsce~èé::ltes. L' un eu Eud du Cé:~ ~é:~.~el. 6\'t'C Ulj CEr.tTe r.~::,,:;ué



20 - 23 DECEMBRE 81

" .

...• r

OC'roBRE 81

FEVRIER 82

....

1

\
\

MO.

Fig.38 - Distribution en surface des vitesses verticales (W.en C:.l:S lCJ-4).Les valeurs négatives(surfaces hachurées)
indiquent les mouvements verticaux ascendants.
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-~
~ér des vitesses verticales de p)us df' 160.10 cr:/s, et l'é.Jtre

plus rJiSsâ~t se situe un peu p)us au E~~ du ~~~c~dent ~t se Cé~ac-
-4

tlrise par des vitesses verticéles.de p~us de 700.10" cr./s. To~te-

f'oiE eu r,iveau de flufisQue, le source de 'relT,ont~e côtilre eEt

bien rrise en Evidence par des vitesses verticales flétotives de

l'ordre -~.10~CIT./&. L'obsen,etion de vitessef verticeJes escen­

da."1tes .lu sud de le baie doit ftre liée eiJ.X vents dont l'action

ne corr"~,ence • se f'aire sentir QU" cette distance suffisamr.,ent

EloiiT,ée du Cep-Vert. A le fin du mois de dEce~bre Qua,d les vents

alizés sont du nord-est, on constate que la zone hachurée de remon­

tée d'eau, jusque là limitée à la partie sud de la baie, occupe

presque toute la surface. La vitesse verticale moyenne reste rela­

tivement la même qu'au ~ois d'octobre. Le changement d'orientation

du vent se traduit par un léger déplacement de la source côtière

à ce moment devant Pte Rouge. La descente des eaux superficielles
-4beaucoup plus lente à ce moment (7à 11.10 cm/s) ne s'effectue

que dans deux petites poches côtières au fond de le bai"e 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 totalïté de la

surface de le baie de Gorée. Les deux sources de remontée d'eau

sont bien distinctes et se caractérisent par des valeurs négatives

de vitesses verticales supérieures è ~20.10-4cm/s. c'est dans

l'up~elling sud et plus précisément sur le rebord du plateau conti­

nental que nous enregistrons les plus fortes valeurs de vitesses
-4verticales ascendantes (-350.10 cm/s). Ceci semble normal 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 côte. On n'observe à ce moment qu'une seule poche

de descente des eaux de surface devant Popenguine. Les vitesses
-4y sont excessi ves (1450.10 cm/s) et ne peuvent s' expl iquer que

par une augmentation de densité des eaux superficielles par rapport

aux sousjacer.tes. 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 •avri l dev i ent pl us net en m~i où l' on n'observe pl us Que deux

peti tes zones à valeurs négatives de vitesses verticales. L'une

côtière relativement plus intense avec des vitesses de près de

-4
-45.10 cm/s devant Pte Rouge et l'autre au large de la baie

~ur les fonds de 80 mètres a une vitesse moyenne plus faible de

-4
l'ordre -10.10 cm/s. L'emplacement de cette zone de remontée

au large Qui n'était pas observée le mois précédent semble dépendre

à la
diTT,i-

du changement d'orientation du souscourant qui redevient è

moment de direction nord entrainant ainsi une perturbation

limite entre les flux de surface et de fond. Par suite df la

ce

nution du 1'lux profond en direction de la côte Qui, à certains

endroits, montre même une tendance de recul vers le l orge , il

n'est pas étonnant Que les eaux de surface soi ent un peu plus

lourdes Que les sousjacentes e~ Que la plus grande partie de la

surface de la bafe montre une tendance è 1" enfoncement des eaux

supeficielles. Ces vitesses descendantes sont relativement élevées

-4
(plus de 20.10 cm/s).

v - DI5TRISUTION VERTICALE.

Sur la figure 39 , nous avons représ~nté les variations

temporelles des valeurs de la vitesse verticale sur toute la colon­

ne d'eau è la station 5 la plus eu large de la baie de Gorée.

L'éloign,ement de cette station de la c8te ne lui permet pas une

bonne représent.ativité des mouvements 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,

au mois d'octobre quand les vents alizés du nord cor.nr.encent è

s'installer provoquant un déplacement de la couche intermédiaire

on observe entre les immersions 20 et 40 mètres uri noyau de grandes

vitesses verticales ascendantes dont les plus fortes valeurs (-70.

10-4cm/ s ) sont centrées au ni veau 35 mètres. Après la période

de relaxation de ces vents du nord de novembre, le début de l'ins­

tallation des vents réguliers en décembre provoque encore de fortes

vitesses verticales ascendantes entre les niveaux 10 et 25 mèt~es.



- 102 -

·Fig.39 - Variation temporelle du profil des vitesses verticales

6 la station S.Les valeurs négatives (surface hachurée)

repr~sentent les mcuvemeüts verticaux ascendants alors

que les positives indiquent la descente des eaux.

Les valeurs réelles (Ç.:n. s-1) sont multipliées par 104•

~ (rn/jour) W.10-4 (cm/s)

y c 28x -91.4
6.0 70

5,16 60

4,3 50

3,40 40

2,58 30

1,72 20

0,8 10

0 0

2

Fig40 - Relation vitesses verticales ascendantes en

surface et vents de secteur nord.
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( 143 10-4 1 ) sont centrées è l'i~mersionLes plus fortes valeurs - . cm s

20 mètres 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 que les eaux intermédiaires déplacées vers le haut à la suite

de l'accroissement de la couche profonde, retrouve leur position

stable d'avant. Avec .1e 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 plus

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

A la fin des upwellings en Mai et Juin qui se ~aractérise

comme nous l'avons vu plus haut par l'observation en surface de

vitesses descendantes, nous constatons que la couche profonde

de la baie est toujours occupée par des mouvements ascendants.

Par ai lIeurs un calcul de corrélation, à la surface de

toutes les stations, entre les moyennes de vi tesses remontantes

et la vitesse du vent (Fig~O) montre une forte valeur significati­

ve de 0,99 pour un total de 8 sorties. D'où la droite de régression

représentée sur la figure40 et dont l'équation est Y = 28x - 91,4.

On retiendra que cette relation ne donne qu'une idée de la valeur

moyenne des vitesses verticales ascendantes, sans tenir compte

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

Z::'~(X/lj,~)

) ~l)%l dz + con,,>t

o
couche d'eau d'épaisseur (h) cons-Nous avons considéré une

Afin d'estimer la qUé!1ti té d' éner-gie mise en jeu par l' up­

...:elling, nous avons évalué l'énergie potentielle disponible ou

plus précisément son accroissement, correspondant à l'arrivée

et au maintien en surface d'eaux plus denses que la "normale",

hors saison d'upwelling. Le calcul a été fait selon l'expression

générale:

tante et calculé pour cette couche la variation d' énergie pot.en­

tielle résultant des variations de la masse volumique ( r )moyen­

ne dans cette couche:

- 2
= 1/2Fg·h

Nous avons ~égligé la part de l'énergie interne due aux

variations thermiques. Car selon REID et al(1981) elle ne consti~ue

dans les mers tropicales que 10% environ de l'énergie potentielle

disponible si l'épaisseur h est inférieure à 1000 mètres. Dans

notre cas l'énergie potentielle a été calculée pour une épai sseur

d'eau de 20 mètres dont la densité moyenne est supposée ne devoir

sa variation qu'à la remontée des eaux profondes ( si l'on néglige

bien sûr la part qui reviendrait au refroidissement superficiel

dû au déficit du bilan thermique souligné dans le chapitre régime

des vents et température de surface). Pour éliminer l' arbi traire

du calcul de l'énergie potentielle, nous avons sur la figure

41 représenté en fonction des vents 'cumulés vi tesse x nombre

de jours), les variations de cette quantité (~E : v,uir:tion
pot

entre les mois consécutifs) et également le produit masse volumique

-surface des taches d'eau les plus denses ( St ~ 23,0) i ce produit

constitue aussi un index de l'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 l' upwell ing

que les taches de fortes densités.

- Ces deux quantités sont minimales en saison chaude lors­

qu~ les vents sont faibles et irréguliers. A ce moment (septembre­

décembre), la variation de l'énergie potentielle disponible est

très faible ( l à 2.10
3

joules/rr
2

) et le produit surface-densité

de l'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 l'énergie potentielle et des taches de fortes densités (respec­

tivement plus de 5.10
3

joules/m
2

et 40.10
3

Kg/m). Au fur et à

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 (8.10
3

joules/m
2

et 42.10
3

Kg/m).

- La diminution de la remontée des eaux profondes en avril

est mise en évidence par la diminution de ces paramètres qui se

stabilisent à 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 conccmi ttance des deux courbes. En effet l'évolution des

taches de fortes densité, comme la densi té moyenne de la couche

d'eau étudiée (20 premiers mètres de surface) obeissent à une

même loi de variation déterminêe par l' 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 v È RTl CAL E

Toujours dans le but d'avoir des idées plus précises sur les

différef.tes phases de déveloprË~.ent de l'up•.:elling de la Baie de

Gorée et notamment caractériser le moment de son déclenche~ent nous

avons procédé à l! étude de la stabilité verticaie des eaux à la

station 5. L'une des lT;éthodes de cette étud~, qui est couramment

utilisée de nos jours, est le suiv; de la variation du nombre de

Richardson de masse (RICr.ARDSO['J, 1926

1931) :

PRANDTL, 1931 i et TAYLOR,

Ce nombre adimensionnel constitué par le rapport de la

stabilit~+:~ et de l'bergie cinétique empruntée par la turbu­

lence à un mouvement moye~ (:~ )1- lai sse apparaître trois si tuatio:"ls

possibles.

1) Quand Ri = nombre de Richardson cri tique (Ricr), il Y

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

s'équilibrent.

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

3) Quand Ri ~Ricr il y a instabilité à cause du développement

de la turbulence.

Une valeur critique Ri = l, déduite logiquement de la formule

n'est pas tout le temps observée dans la réalité car si la condi­

tion "èP '> 0 est néces'saire pour entraîner la dispari ti.on de lail. .
turbulence, "elle n'est pas suffisante puisque la turbulence peut

se maintenir si :~)O est suffisamment grand. Aussi, nous avons

calculé pour' chaque mois un nombre de Richardson cri tique (Ri ")
cr

suivant la méthode d~ PROUD~AN (1953) :

~v
R. : ----
1er K

1
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oD tlv c'est le facteur de tür-t;.;le;-,:e e:-,co:-e a~pelé \':sccs:i~é

t,-"rbuJente (Kt'.)

et Y. le coefficient vertical deàiffusion türbuler,te de la
z

Pour le calcul du facteur de tùrbulence (~v)' r.ous Evons

utilisê la formule semi-ecpirique de BOUSSINESQ

Quant au coefficient vertical de diffusion turbulente, il

a été calculé pour la salinité par la formule simplifiée de l'équa­

tion de diffusion turbulente rappelée par IVANOFF (1975):

Les valeurs obtenues de fJv de Kz
et de Ricr

sont consign~es dans

le tableau suivant :

1 Octob....
1

J!'
13,57

·k 13,3
&

11
1er

1,03

(1)

Dfbut

15,"

17,25

O,V3

15,V7

0,87

Ff"r1er

1B,8:!

0,56

15,('

1,07

Juin

Ce sont là. des valeurs ~oyennes pour toute la colonne d'eau •.

Et nous constatons Que le nombre de Richardson critique ne s'écarte

pas beaucoup de l'unité sauf en Février eu moment le plus intense

de l'upwelling. C'est donc, pour cette raison, Que nous pouvons

considérer l'unité co~e valeur critique moyenne du nombre de

Richardson de toute la colonne d'eau en dessous de laquelle la
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turbule:lce l'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

révèle l'existence de trois (3) couches d'eau d'octobre à décembre.

Deux couches limites. l'une en surface et l'autre au fond. dans

lesquelles la turbulence est nettement supérieure à la stabilité

et une couche intermédiaire plus stable. Les valeurs du nombre

de Richardson sont beaucoup plus fai bles dans la couche limite

profonde que dans celle de surface. Autrement-dit, l'écoulement

turbulent dû au frottement avec le fond marin serait plus impor­

tant que l'effet du vent en surface. L'épaisseur de la couche

profonde turbulente est, à ce moment, de près de 25 mètres. Elle

diminuera cependant au mois de nov'embre avec la relaxation des

vents de cette période jusqu'à moins de 20 mètres. Quant à la

couche de surface, elle ne varie presque pas en épaisseur, si

ce n'est le nombre de Richardson qui y varie de 0,47 en Octobre

à 0,74 en novembre. L'existence de cette couche turbulente de

surface dans le nord-ouest africain a déjà été signalée par

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

La couche intermédiaire stable commence à se désintégrer

avec les forts coups de vents d'octobre. A ce moment son noyau

central, si tué à l'immersion 30 mètres et qui se caractérise par

des nombres de Richardson supérieurs à 13, commence à s' effri ter

avec le temps tout en augmentant en épaisseur. Ainsi, au mois'

de décembre, les plus fortes valeurs de R. sont de l'ordre de
1

4 et sont observées à l'immersion 15 mètres. 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 complètement effritée et se caractérise par

des nombres de Richardson légèrement supérieurs à l'uni té. A la

sui te du développement de la turbulence dans la couche profonde,

la couche intermédiaire effritée remonte en surface. La dispari­

tion de nombre de Richardson supérieurs à l'unité, de fin décembre

à 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 l'épaisseur

de la masse d'eau. La réinstallation des eaux stables à nombre

de Richardson supérieur à 1 en 5'Jrface à partir de fin avril,

montre bien le rôle de la stratification dans la diminution de

la turbulence (HALPERN 1976). En effet, c'est à partir de ce mo­

ment que le rayonnement solaire très fort (2000 jOules/m
2

) 1 bien

que atténué par les vents assez forts de cette époque, commence

à réchauffer les eaux de surface. Ce réchauffement entraînant

une stratification thermique donc, de densité de la couche super­

ficielle au moment où les eaux profondes commencent leur retrait,

favorise le développement de la stabilité dans les 30-40 premiers

mètres en maL Au mois de juin, le phénomène s'accentuant, la

couche stable de surface atteint une cinquantaine de mètres .
..

Le fait que la couche profonde soi t en permanence turbu­

lente nous a incité à la considérer à part. La remontée des eaux

à la côte n'étant que la conséquep.ce de l'avancée de la couche

profonde, il n'y a donc pas meilleur indice du déclenchement de

l' upwell ing 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 (R.) du nombre cri ti-
l.

que de cette même couche (R. ) et de celui de la couche limite
l.cr

profonde (R.fd). Cette comparaison appelle les remarques suivantes.
l.

Dans cette couche profonde, le nombre de Richardson est toujours

inférieur à l'uni té et l'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 à ce moment, que l'avancée des eaux profondes

vers la côte est amorcée. Ceci confirme les observations de

GALLARDO (communication personnelle) en baie de Gorée.

BUSINGER et al (1971) ont quant à eux trouvé expérimentalement

dans l'atmosphère que le seuil cri tique du développement de la

turbulence se caractérise par des nombres de Richardson de l'ordre

de 0,21.

Ce sont donc là 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 up...·ell i ngs se traduit dans cette couche

par l'apparition de nombres de Richardson supérieurs

L1interprétatîon physique du nombre de Richardson Ricr.,

et surtout de sa valeur absolue, est sujette à caution. Cependant

nous pouvons toujours interpréter la répartition du nombre de

Richardson en termes relatifs; c'est à 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

Lè rôle des vents dans le mécanisme de l'upwelling de la

baie de Gorée est déterminant. Il présente deux aspects:

Lorsque la dépression intertropicale se si tue environ

à la lati tude 14'ON (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'atmosphère refroidit les

eaux superficielles par convection thermique. A ce moment, la

baisse de la température des eaux de surfaces' observe aprés 2

à 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 (à partir de fin décembre), les vents de ,secteur nord­

est commencent à devenir forts en baie de Gorée. Par effet de

friction ils transfèrent de l'énergie mécanique aux masses d'eau

superficielles et y engendrent un courant de dérive portant appro­

ximativement au sud-ouest. Le début de ce phénomène s'observe

au moment où la composante ouest des vents du nord disparai t et

que ces derniers commencent à prendre une orientation N.E., plus

favorable à l'évacuation des masses d'eau superficielles chaudes

de la baie de Gorée. L'énergie mécanique reçue en ce moment par

la mer n'étant pas très importante, elle se dissipe presque entiè­

rement dans les 30-40 premiers mètres. Le flux profond qui vient

compenser à la côte, celui de surface, se si tue au ni veau de la

couche intermédiaire, d'où un début de refroidissement beaucoup

plus important des eaux de surface.

Avec l'augmentation de la force des vents, l'énergie mécani­

que fournie à la mer devient plus importante et atteint des couches

pl us profondes. Au voi sinage du fond, où la force de frottement

est importante, une autre composante de la vitesse du courant

orientée vers la côte 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 côtes ouest-africaines. Les eaux profondes pénètrent

en baie de Gorée par le creux, en forme de demi-cercle, de l'iso­

bathe 50 mètres. La couche intermédiaire stable est d'abord soule­

vée en surface puis disparait complètement de la baie.

Le nomb~e de Richardson critique de l'ensemble de la colon­

ne d'eau est très proche de l'unité; mais l'observation de la

seule couche limite profonde, révèle que le début de l'avancée

des eaux profondes vers la côte 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, la première, entre en activité (novembre); c'est seulement

un mois environ plustard (décembre) que les eaux profondes attei­

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

côtière de remontée principale est largement fonction de l'orienta­

tion des vents. Elle se si tue ( à partir de la station 5) sur

un axe du creux de la baie, approximativement à 90° à gauche des

vents du nord.

Le maximum dans la remontée des eaux se si tue en février­

mars. Les ECSA d'origine assez profonde (70-80 mètres), font leur

appari tion en surface et sur le fond de la baie, on observe pour

la seule fois de l'année, 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 l'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 côte.

La fin des upwellings ne serait vraisemblablement effective

que lorsque les eaux chaudes tropicales atteignent la côte.
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Les périodes de transi tion entre saison chaude et saison

froide, ou vice-versa, sont marquées par la disparition de la

couche homogène de surface, et donc par la présence en baie de

Gorée de deux couches d' eau seulement: une couche de surface à

forts gradients et la couche profonde.

L'application de l'équation de diffusion turbulente pour

l'étude des mouvements verticaux s'est révélée satisfaisante.

Cette méthode a non seulement permis de délimi ter, 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 très fortes vitesses verticales ascendantes à

la limite des couches intermédiaire et profonde. Une très 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 l'é­

nergie potentielle disponible sont de très bons indices du dévelop­

pement de l'upwelling. La comparaison de ces deux paramètres 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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1 N CID E N C E D E L'UPWELLING SUR

L'A BON DAN C E E T L A VARIABILITE

D U P H Y TOP LAN C TON

Sur la figure43 est représentée la variation des concentra­

tions de chlorophylle en fonction de la profondeur de dispari tion

du disque de Secchi (ZSec.) dans la couc~e superficielle de la

station 5 .. Il ressort bien une nette différence entre la saison

chaude et celle des eaux frbides. En saison chaude, lorsque les
3

teneurs en chlor~phylle des eaux restent faibles (4 mg/m ), la

transparence des eaux (bien que faible: 15-18 mètres) est la plus

importante de l'année, Cependant, en saison froide aussi, la dimi­

nution de Zs ne semble pas varier d~ la même manière que l'aug-
ec.

mentation des concentrations de chlorophylle des eaux. Ce qui

laisse supposer que la diminution· de la pénétration de l'éclaire­

ment, en saison froide, ne serait pas uniquement due aux fot'tes

conce~trations de chlorophylle mais aussi à la présence, en quanti­

té variatle, dans les eaux d'autres substances qui pourraient

prove:1ir des fleuves et des rivières avoisinants ou de la remise

en suspension des

particules sédimen­

taires par la turbu-
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Cet auteur souligne aussi que la biomasse phytoplanctonique est

nettement plus faible dans ces ea'Jx côtières qu'au large. C'est

pourquoi, dans ce rôle de l' 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 être prise en compte.

Les figures (44 - 47 ) montrent les distributions en surface

des concentrations de chlorophylle et du pourcentage de saturation

en oxygène à différentes époques de ia saison froide et de la

saison chaude. (.La discussion concernant l'oxygène sera f;3.i te

plus loin).

l _La saison des eaux chaudes et stables (juin à décembre)

Les figures 48 - 50 montrent la distri bution verticale de

la chlorophylle 2., des sels nutritifs (N0
3

et P04 ), de la tempé­

rature et du pourcentage de saturation en oxygène. Le choix des

stations 5 et 24 du large, pour l'étude de cette variation verti­

cale, est surfout dicté par leur profondeur (plus de 50 mètres),

qui permet une compréhension de ce qui se passe sous la thermocline.

C'est ainsi que nous avons pu mettre en évidence les rôles 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 chlor9phylle.

A cette saison, avec l'accalmie des vents, la structure

hydrologique montre une stabilité plus élevée et la turbulence

n'affecte que les couches limites de surface et du fond. Cette

faible turbulence associée à l'insolation assez forte de l'époque

vont favoriser une pénétration beaucoup plus grande du rayonnement

solaire de ce fait, la chlorophylle est observée le long de

toute la verticale jusqu'à 75 mètres de profondeur. Comme MOREL

(1982) ou VOITURIEZ et HERB LAND (1982) pour 1e dôme de Gu inée ,

nous constatons également en baie de Gorée que la nitracline coïn­

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/m3 , se localise

au sommet de la ni tracline entre les immersions 10 et 20 mètres

là où les conditions d'éclairement et nutri ti ves sont bonnes et

la stabilité grande. C'est ce que VOITUF<IEZ et HERB LAND (1982)

ont appelé "les Situations Tropicales TYr,iques (S.T.T.)".

En surface, ces eaux relativement oligotrophes (les con­

centrations de nitrates y sont presque nulles) se caractérisent

par de faibles biomasses phytoplanctoniques les plus fortes

concentrations de chlorophylle varient d'un mois à l'autre entre
3

1 et 4 mg/m . Le cantonnement de ces peuplements phytoplancto-

niques, au fond de la Baie, le long de toute la côte jusqu'au

sud de Popenguine, au moment où l'upwelling n'est pas en activité

ne peut s'expliqu~r que par la présence d'éléments nutritifs issus

de la régénération ? partir de la matière organique. Selon

REBERT (1978ij" cette mati ère organi que dégradée p'rov i endrai t des

phénomènes de pollution croissants dus à l'expansion de la corn.:..

munauté urbaine de Dakar. Pour cet auteur, c'est cette pollution

qui serait à la base de l'augmentation depuis 1974 d'e la chloro­

phylle à une moyenne supérieur~ à 1 mg/m3/an.

Les premiers coups de vent du nord (oct"obre), entrainant

une déformation de la pycnocline, et donc une injection à travers

celle-ci de' quanti tés non négligeables de sels nutritifs par dif­

fusion turbulente, provoquent une légère augmentation de la teneur

en chlor'opllY Ile des eaux de sur'face. Les pl us fortes conceutrations

sont toujours observées le long de la côte et le maximum

(4,6 m~/m 3) se situe devant Pte Rouge à l'endroit où apparaitront

plus tard les eaux froides profondes. Les concentrations de plus

de 2 mg/m 3 qu'on observe li ce moment au fond De la baie entre

le Cap Manuel et Thiaroye, loin de toute source de remontée, ne

seraient toujours attribuables qu'à la pollution qui est d'ailleurs

maximale li cet endroit, à 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/menviron).
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II_La saison des eaux ~roides ( fin décembre- mai)

Si, en saison chaude, la constance du félcteur lur.üère a

beaucoup facilité l'étude de la variabilité du phytoplancton qui

ne dépend alors que des sels nutritifs, en saison froide, par

contre, le développement de la turbu~ence rend ce phénomène plus

complexe. La réinstallatio~ des vents du nord faibles mais suffi­

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

ling de la baie .de Gorée est à l'origine de l'approvisionnement

continu de la base de la couche superficielle en nitrates qui

n'atteignent· pas encore la sur~ace. Le déplacement vers le large

des eaux côtières de surface sous l'action des vents du NE provoque

le déplacement du maximum de chlorophylle (2 mg/m
3

) vers le milieu

de la baie, sur les ~onds de 25 M. Le début du déplacement des

eaux profondes vers la côte 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 lumière

et, par conséquent, le développe;;-,ent du phytoplancton en zone

côtière. L'augmentation de la couche profonde entraîne un léger

soulèvement de la couche inte~médiaire. Le maximum de chlorophylle

(4,6 mg/m
3

) suit toujours le ~ommet de la nitracline et le milieu

de la pycnocline qui se trouvent alors à 8 mètres de la surface.

La coïncidence de ce positionnement du maximum de chloro-

phy He et du sommet de" la ni trac,line "ne saurait s' expl i q,uer uni-

quement par la stabilité que présente ce milieu. En ef~et, l'obser­

vation en ~onction de la profondeur du champ de vitesses verticales

nous révèle qu'au début de l'upwelling, la limite entre les couches

intermédiaire et profonde est toujours le siège de ~ortes vitesses

verticales ascendantes. Au moi'S de décembre, ces vitesses (de

l'"ordre de 143.10-
4

cm.s-1 ) se situent à l'immersion 15 mètres

donc à une distance suffisante pour assurer l'approvisionnement

continu en. sels nutritifs d'une partie de la pycnocline où les

conditions de stabilité et d'éclairement seraient"déjà suffisantes
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F"'cvisic.;,;.e,.ent en sels nû1:-itifs. f..;;; r;-,i}ie'...l de la râtracline,

c'est le r.ë,;;q .... e de l":ëiÈ-re et SL1rto.Jt l'actior, de la turbulence

qui ne per~ette~t pas le dévelcrpe~ent ~ê:xirJ~ d;;; phy~oplancton.

hU mois de février, q",and l ':..i;: ....·elling est très intense,

les nutrilites arrivent en surface. L'éclairement solaire incident

pénétrant mal (2 = 5 m) à cause de l'augmentation de l'absor-
sec

ption et de la diffusion pa:"' les substances dissoutes et en sus-

pensipn, le d'èveloppement du phytoplancton se limite à la couche

superficielle (jusque 20-30 mètres) et le maximu~ de chlorophylle

( " / 3)1~ mg,m , est en surface.

Cett~ période voit s~ _d_év~l0..p.2er un up...el.ling secondaire

(aussi puissant que le côtier) sur le rebord du plateau continental.

La turbulence se développant au large, COrT',me à la côte, fera que

le maxirrurr su~erficiel de chlorophylle sera ca~toné au milieu

de la taie, entre les deux sources de remor,tr-e. Le véri table

s'obse:"'ve"bloom"

teneurs en chlorophylle

de ,"ars où, dans tc..:te la baie,

t " "5;3,a son sUperle'..lre.s a,j, mg m oans

l~s

les

20 premiers r;ètres. Ce r,axir.,'..lm, dans le développement du phyto­

plancton, serait à la fois dû à la dir.:inution de la turbulence

et de la turbidité associée (par s~ite de la disparition de l'up­

~elling secondaire) et à l'abondance de sels nutriTifs.

Le ral entissement de la remontée des eaux (mai) permettant

une décantation des particules en suspensi9n donc d'une augmenta­

tion de la profondeur de pénétration du rayonnement solaire, alors

que les sels nutritifs sont encore suffisamment abondants, entraîne

une augmentation de l'épaisseur de la couche riche en phytoplanc­

ton, qui atteint 40 mètres environ. La diminution du maximum de

chlorophylle pourrait être liée à celle du maximum de ni trate.

Avec la réinstallation de la pycnocline en baie de Gorée, ce maxi­

rT',;;m, toujours collé au niveau supérieur de la nitracline, amorce

sa descente et se si tue environ à l' ir.,rT,ersion 10 mètres. En sur-
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face, le phytoplancton se localise principalement le long de la

côte, en bordure de l'unique source côtière de remontée qui exis­

tait devant Rufisque.

Au mois de juin, les eaux de la baie de Gorée, notamment

celles de surface, s'appauvrissent en sels nutritifs et les concen­

trations de chlorophylle baissent (l à 3 mg/m
3

). C' est la fin

des upwellings caractérisée par une plus grande transparence des

eaux (Z plus de 10 mètres) donc d'une augmentation de l'épais-
sec.

seur de la couche contenant du phytoplancton, qui atteint alors

plus de 50 mètres d'épaisseur.

Afin d'estimer le temps de réponse du développement du

phytoplancton consécutif à. l'apparition du ma?Cimum de nitrate,

nous avons (Fig. 51 représenté les valeurs moyennes lissées

de chlorophylle ~ et des nitrates en surface à la station côtière

de Thiaroye, ainsi que les vents correspondants à la station de

Dakar-Yoff. De par son emplacement côtier, proche de la source

de remontée, les concentrations de chlorophylle en ~ette zone

ne peuvent montrer, de manière représentative, les relations entre

chlorophylle et nitrates pour tout l'ensemble de la baie de Gorée.

Toutefois, à la fin de la saison chaude (de novembre à décembre),

nous retiendrons que le pic de nitrate comme la baisse de la tempé­

rature de surface apparaît trois jours après l'installation des

vents de secteuF nord et, que la biomasse phytoplanctonique est

maximale un jour seulement après 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/m
3

) longtemps après

.le pic de nitrate. Ceci étaye bien l'idée que le phytoplancton

se développe aussi grâce à la régénération des sels nutritifs.

A parti~ de décembre, le développement de l'upwelling en­

traîne une forte turbidité ; bien que la teneur des eaux de surface

en ni trate ait forter.Jent augmenté, on n'observe plus de relation

à cette station côtière entre ce nutriment et la concentration

en chlorophylle ~.
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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) si tuées respectivement au nord et au sud de la baie (Fig.

52). Sur cette figure, nous avons également représenté l'évolution

de la biomasse de surface. A défaut de mesures de lumière, pour

estimer l'épaisseur de la couche euphotique, cette intégration

a été faite sur toute la colonne d'eau (80 mètres pour la station

5 et 50 mètres pour la station 24). Cette figure montre bien l'im­

portance du rôle 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 à la fin de l'upwelling (novembre-décembre

et juin), alors que les sels nutritifs ne sont pas très abondants

et que les eaux sont. stables et bien éclairées, la population

phytoplanctonique est relativement peu abondante mais répartie

sur toute l'épaisseur de la couche d'eau. La biomasse intégrée

qui est à peu près la même aux deux stations se si tue entre 25

et 30 mg/m
2

. En surface par contre, la concentration de chlorophyl­

le croît et cette croissance serait beaucoup plus importante au

sud de la baie ( station 24) qu 1 à 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 première source de remon­

tée au large de Popenguine-Somone.

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

Curieusement, à ce moment intense de l'upwelling, quand

les sels nutritifs sont très abondants, on observe le minimum

de la biomasse intégrée (20 mg/m
2

seulement). Ceci s'expliquerait

surtout par le fait que l'enrichissement en sels nutritifs des

eaux est trop récent pour permettre un développement immédiat
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de la biomasse phytoplanctonique. Par ailleurs, à cause de la

turbidité qu'engendre la renise en suspension des particules sédi-

mentaires par les vents et les puissantes vagues de cette période,

les concentrations de chlorophylle assez importantes se limi tent,

au large, dans les couches de surface.

3)"- C'est juste après le maximum de l'up""elling, 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 côte, les particules sédimentaires commencent

à se décanter et la biomasse phytoplanctonique très importante

en ce moment, est répartie sur toute la colonne d'eau. La biomasse

intégrée, toujours identique à ces deux stations, atteint des
2

valeurs de l'ordre de 60 mg/m.

- 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 même dans la partie sud de

la baie un développement très important et la biomasse intégrée

atteint des valeurs de plus de 70 mg/m
2

; ( les plus fortes valeurs

(107 mg/m
2

) ont été observées à une station côtière ( Sn 21 ».
Cette poussée 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 à cette époque

par une sous-saturation très notable des eaux superficielles.

Par ailleurs, le ralentissement de la remontée des eaux

entraînant une diminution de la biomasse de suface qui devient

identique au niveau des deux stations.

- Rapport biomasse de sur~ace-biomasse intégrée.

Sur la ~igureS3est 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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les stations.
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de la biomasse phytoplanctonique. Le no~bre de profiles de chloro­

phylle réalisés n'étant pas très important (17) ne permet pas

d'établir une loi de variation de ce rapport, mais néanmoins on

pourrai t parler de l' exi stence de deux groupes de valeurs si tués
3

de part et d'autre de la droite Bs =6mg/m .

Pour les valeurs

intégrée oscille autour

en dessous de cette droi te, la biomasse
2

de 25 mg/m sans lien apparent avec la

teneur de surface. La relation entre ces deux quanti tés devient

plus nette pour les valeurs de Bs supérieures à 6 mg/m
3

: la biomas­

intégrée croît 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 modèle d'analyse de la distribu­

tion de l'oxygène proposé par BROENKOW (1965) pour le "Costa Rica

Dôme". Contrairement à cet auteur qui a abordé cette étude au

moyen d'un diagramme oxygène-salinité, et parce que, dans la région

sénégalaise, le paramètre salini té ne s'est pas révélé comme un

bon indicateur de l'upwelling, nous avons procédé au moyen d'un

diagramme oxygène-température. Le principe de ce modèle décrit

par BROENKOW (1965) et par MINAS (1974) peut se résumer de la

manière suivante:

Si l'on admet que deux eaux-type se sont mélangées de maniè­

re que la fraction de chaque eau type dans ce mélange soit une

fonction linéaire de la température on obtient:

P '1me • Pde T - To

( Td - To

+ P e Td T)
o

Td - To)

où Pmél. est la concentration de phosphates qui, en l'absence

de consommation, résulterait du mélange des deux eaux types: l'eau

de la couche homogène de surface et celle de la couche profonde

dont la profondeur moyenne (d) est de l'ordre de 75 mètres.
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Pd ~é concentration moyenne de l'eau type du niveau d;

Po - celle de l'eau type de surface;

To - lé température des eaux de surface;

T - la température observée à chaque niveau d'échantillonnage;

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

De la même manière, en l'absence de production, la teneur

en oxygène due uniquement au mélange est donnée par

o = Od ( T - To ) + Oo( Td - T)
mélo

Td- Tb) (Td - Tb)

La quantité nette d'oxygène produite biologiquement à chaque

ni veau à' échantlllonnage est évaluée d' après la consommation de

phosphore minéral, mise en évidence par le diagramme phosphates­

température

° = (P - P '1 H60:/lp)biol. me •

où p est la concentration de phosphates observée;

et Ao:AP - le rapport des variations liant la production d'oxygène

à la consommation de phosphates.

Ainsi la concentration d'oxygène,fonction de la température

et des phosphates peut être calculée à tous niveaux au dessus

de d pér la relation:

o = 0 + 0
modèle mélo biol.

La quantité d'oxygène représentée par l'écart vertical

entre les points figuratifs observés et la droite de mélange

représente la somme de l' .oxygène d' origine photosynthé~ique et

l'oxygène atmosphèrique. Comme la plupart des auteurs, nous allons

utilisé pour nos calculs les valeurs de AO:Âp proposées par REDFI­

ELD et al (1963): 276/1 en nombre d'atomes (138/1 en poids) ou

3,09/1 ml02/fatg P04-P.
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En fait, nous n'avons le droit d' appli quer cette méthode

du diagramme oxygène-température que si les eaux intermédiaires

sont réellement issues du mélange entre les deux eaux type de

surface et du fond. Pour vérifier celà, la construction d'un dia­

gramme de paramètres conservatifs comme la température et la sali­

ni té par exemple est indispensable. C'est ce que nous avons fait

pour l'ensemble des stations du large où nous disposons suffisam­

ment de donnée de phosphates, de chlorophylle et d'oxygène dissous.

Ainsi avons nous constaté que c'est uniquement à 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' upwell ing est très intense. A ce moment le diagramme-T, S est

pratiquement une droite. C'est donc la raison pour laquelle nous

n'avons pû réaliser les diagrammes-0
2

,T et P04,T que pour cctte

période et en cette station.

Ces diagrammes(fig'S4) révèlent à ce moment une consommation

d'oxygène et une production de phosphates sur toute la colonne

d'eau. Ceci semblerait un peu paradoxal si l'on se refère aux

fortes concentrations de chlorophylle de surface de cette époque

( 6 mg/m
3

). Mais le calcul de la biomasse intégrée nous apprend

que cette situation est possible car c'est à ce moment qu'on obser­

ve les plus fRibles valeurs de biomasse phytoplanctonique par uni té

de surface de toute la saison d'upwelling (20 mg/m
2

environ).

Même relativement faible. cette quanti té de phytoplancton prouve

qu'à ce moment il y a dans ces eaux une activité photosynthétique

donc de production d'oxygène. Par ailleurs c'est à ce moment aussi

que la quantité de matières organiques dans ces eaux est vraisem­

blement la plus importante. En plus des apports terrigènes (fleuves

et rivières de l'environnement ou du port de Dakar) ces matières

organiques pourraient provenir aussi de la remise en suspension

des particules sédimentaires et organiques) lors de l'avancée

des eaux profondes vers la c8te. Ainsi la consommation d'oxygène

par oxydation de la matière organique l'emportant sur la production

de ce gaz par photosynthèse. il est normal que les diagrammes

montrent à ce moment une consommation d'oxygène et une production

de phosphates.
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Nous avons choisi la station 5 à ti tre d' exemple. Cependant

pour appl i quer le modèle de BROENKOW il faudrai t uti li ser 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 à la valeur qu'il faudrait

prendre pour une eau type saturée en oxygène et dégagée de l'upwel­

ling.

5

..:J.; 50
~. 30 20
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....."
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Fig.54 _Diagramces-oxygêne,tempêrature et

nhosphates température à la station 5

au mois de février 1982.
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_ Taux de saturation en oxygène des eaux de surrace.

Sur les fiqures44-47 nous avons rE~résenté pour chaque période

l'es distributions de la chlorophylle et du pourcentage de satura­

tion en oxy"gène. Cette comparaison appelle les commentaires sui-

vants

De manière g~nérale cette région se particularise par une

diminution du taux de saturation en oxygène des eaux côtières

(qui sont pourtant plus riches en phytoplancton) alors que celles

du large apparaissent toujours sursaturées. Les causes de cette

sous-saturation en oxygène des eaux côtières varie selon les sai-

sons.

l) - En saison chaude (septembre -début décembre). les eaux

présentent une légère sursaturation en oxygène alors que leur

teneur en. chlorophylle est faible. Les plus fortes valeurs de

saturation en oxygène (100-120%) s'observent au large et ne corres­

pondent pas aux maxima de chlorophylle qui eux se situent en ~0~e

côtière. Cette situation s'expliquerait simplement par le .fai t

que la population phytoplanctonique se maintient à ce moment grâce

à la régénération de sels nutritifs pa!"' l'oxydation de la"matière

organique d'origine continentale (fleuves. port etc .•• ). Ce proces­

sus entrainant une consommation d' ox~gène. il est alors normal

que les e~ux côtières où ces matières organiques seraient plus

abondantes soient moins saturées en oxygène que celles du large.

2) - En saison froide (fin décembre-mai), l'effet de la remontée

des eaux profondes et sous-saturées en ,oxygène. s'ajoutant à celui

de l'oxydation de la matière organique entraInent une baisse beau­

coup plus sensible du taux de saturation en oxygène des eaux en

baie de Gorée.Les plus faibles valeurs(50~60%) coIncident en fait

avec les plus hautes teneurs en chlorophylle à la eSte, en mai.

De façon générale. les valeurs de. saturation élevées s'observent

toujours au large et cela s'explique par le fait que dans ces

eaux moins turbides avec une biomasse phytoplan~tonique importante.

la production photosynthétique d'oxygène l'emporte nettement sur

les consommations oxydatives; ceci est particul ièrement net en
3

mars où au large. les eaux contenant de l'ordre de l2mg/m de

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

Ne prétendant pas à répondre à toutes les questions que

pose l'étude de l'upwelling de la baie de Gorée, le présent travail

aura quand même contribué à la connaissance de certains de ses

aspects. Cet upwelling côtier, 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 dû à la remontée des eaux profondes, il peut égale­

ment se faire par conduction thermique lors du transfert dans

cette région des masses d'air froides des latitudes plus élevées.

Ce phénomène a lieu dans la période précédant la saison de l'upwel­

ling proprement dit. Ensuite, le refroidissement constaté est

essentiellement dû à 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 I°C environ), et le flux de chaleur sensible se

fait alors au bénéfice de l'océan.

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

mois d'octobre avec l'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 relâche­

ment dans la tension des vents entraînant un arrêt de la remontée

des eaux durant un mois environ. C'est pourquoi, en 1981, le démar­

rage de l' upwelling du plateau continentlill sud du Séné~al n'a

été effectif qu'en décembre. Ce début de l'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 à mesure du développement de ces vents, leur

composante zonale diminue et ils deviennent de secteur nord "pur".

Avec cette direction, les vents sont presque parallèles à la côte

et favorisent une remontée plus importante des eaux profondes

à l'intérieur de la baie. Alimentées par le sous-courant profond,

qui longe vers le nord les côtes 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 à l'état pur et

plus au large sur les fonds de 80 mètres, un mélange ECSA et Eaux

Centrales Nord Atlantique (ECNA) est alors observé.

La remontée de ces eaux s'effectue principalement à la

côtej mais l'utilisation de modèle de calcul se basant sur l'équa­

tion de diffusion turbulente nous révèle qu'avec l' augmentati on

de la couche profonde qui soulève en surface la pycnocline, toute

la baie de Gorée devient le siège de mouvements verticaux ascen ,­

dants qui, à certaines périodes (février-mars), sont aussi puis:...

sants au large, sur les fonds de 80 mètres, qu'à la côte à propre­

ment parler.

L'enrichissement en sels nutritifs des eaux de surface

se fait cependant plus intensément à la côte grâce 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 à

devenir importante; ceci a pour conséquence de ramener vers l'inté­

rieur de la baie les eaux chaudes et salées, di tes "eaux tropica­

les", en provenance du sud.

Production

Aux deux grandes saisons hydrologiques correspondent deux

systèmes de production:

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

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

plancton près de la côte est relativement faible et se fait par
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régénération à partir de la matière organique provenant des fleuves

et des rivières (ou du port de Dakar). Au large, le maximum de

la population phytoplanctonique (2-4 mg/m3 ) se si tue au sommet

de la nitracline (à l'immersion 20 mètres environ) dans les eaux

stables et éclairées à 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 mètres) permet un dévelop­

pement en profondeur du phytoplancton (jusqu'à plus de 50 mètres),

en dessous de la ni tracline: ce sont les "Situations Tropicales'

Typiques (STT)".

A cause de la' présence dans les eaux côtières de matière

organique d'origine continentale, celles-ci apparaissent légèrement

sous-saturées en oxygène par rapport aux eaux superficielles du

large.

2) - En saison froide, c'est le système typique des upwel1ings

côtiers. 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
2

autour de 25 mg/m •

Au milieu de l'upwe11ing, lorsque les vents sont forts

et les vagues puissantes, on assiste à un accroissement de la

turbulence verticale et de la turbidité des eaux côtières, ce

qui va augmenter l'absorption et. la diffusion du rayonnement so-

1aire par les matières dissoutes et .en suspension dans l'eau.

L'épaisseur de la couche riche en phytoplancton, en conséquence,

diminue (elle occupe les 20-30 premiers mètres de surface). Par

ailleurs, à cause du caractère récent de l'enrichissement en sels

nutritifs des eaux superficielles, et peut-être aussi de la turbu­

lence verticale, la biomas~e intégrée n'est pas encore très impor­

tante (20 mg/m2 seulement).
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La quantité de matières organiques est plus importante

à cette période (elles proviendraient probablement de la remise

en suspension des particules sédimentaires déposées dans cette

zone par les fleuves avoisinants au moment où ils débitent le

plus : octobre-décembre), alors que la biomasse phytoplanctonique

est relativement faible; en conséquence, la consommation d'oxygène

l'emporte sur la production par photosynthèse.

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

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

des eaux, soit en mars-mai ; la diminution de la teneur en oxygène

des eaux côtières par l'oxydation de la matière organique est

alors renforcée par l'état de sous-saturation des eaux de remontée

récente. Dans les eaux du large moins turbides, avec une biomasse

phytoplanctonique importante, la production photosynthétique d'

oxygène l'emporte nettement sur les consommations oxydatives.

Au mois de mai, alors que l'upwelling a pratiquement cessé,

la poussée phytoplanctonique qui se poursui t 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 à 10 ~atg/l). Ceci est d'ailleurs corroboré par

la baisse sensible du taux de saturation en oxygène de ces eaux

(50 à 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-après, sont

représentées les valeurs de biomasses intégrées sur une couche

productive de 50 mètres environ, obtenues par SCHULZ (1982) dans

plusieurs régions d' upwelling de la côte ouest-africaine et pour

différentes périodes.
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Area Dale Chlorophyll Q ( / 2)
Max Min Mean mg ID

Cape Blanc
20'S~'l' 1'9-31 Mar 2752 4(1'2 145·0

1973

Cape Blanc
3i May-200SS'N 531·7 132-8 310,0
10 Jun 1971

Cape Blanc
200SS'N 17-27 Jul 256,9 30,8 131,3

1972

Bahia de Gorrei
23000'N 13-25 Mar 257·2 21·4 87·0

1976

Dune Poinl
20"00'5 19-24 Oct 222·2 87·2 140·8

1976

Wa";5 Bay
20"11'5 2-18 Nov 611-5 17·7 257·6

, 1976

Ces valeurs ne concernant que des stations isolées ou des

groupes de stations, nous avons, dans le souci d'étendre la compa­

raison, utilisé les valeurs présentées par 'MOREL (1978) pour deux

types d'eau : 1) les eaux oligotrophes de la mer des sargasses,

ou peu productives de la région orientale du Pacifique équatorial

où la biomasse intégrée variait en mai 1970 de 3 à 22 mg/m
2

et,

2) les eaux eutrophes de l'upwelling mauritanien (75 à 322 mg/m
2

de chlorophylle! en mars-avril 1974). Bien que les zones visitées

soient nettement plus étendues dans ces deux cas, on peut tout

de même déduire de cette comparaison que l' upwelling de la baie

de Gorée est de production "moyenne". La biomasse intégrée observée
2

cette année dans cette zone (20 - 107 mg/m ) est nettement supé-

rieure à celle des eaux mésotrophes du Pacifique équatorial. Elle

serait également supérieure à celle de la région du Dôme d'Angola

où la valeur moyenne de la biomasse' intégrée était 'en ~évrier-mars.

2
1971 de l"ordre de 19 mg/m (GALLARDO et el, 1974). En revanche,

la production de cet upwelling pourrait être en moyenne moins

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