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AVANT PROPOS

L'utilisation de la télédétection, et en particulier du satellite
Météosat pour 1'étude des champs thermiques marins n'est pas une technique
nouvelle 2 1'0.R.S5.T.0.M. La présente étude des upwellings de la c6te Ouest-
Africaine poursuit les objectifs de nombreux chercheurs océanographes
( Domain, 1979, Citeau et No&l, 1979). Elle s'inscrit dans le cadre de la
veille satellitaire engagée depuis 1981 ( opération Listao) a 1'Antenne
ORSTOM de Lannion ( Citeau et Guillot, 1982).

Ce travail est axé.sur 1'année 1983. 11 a été effectué a partir des ar-
chives Météosat de Bondy, gréce aux possibilités de traitement développées
au Bureau de Télédétection.

Je remercie toute 1'équipe de 1'Atelier de Télédétection de Bondy pour
leur participation a la réalisation de cette étude ainsi que les chercheurs
de 1'Antenne ORSTOM pour leur aide précieuse.

Je remercie tout particulierement Monsieur G.R.G. Berrit sans qui ce
stage n'aurait pu se réaliser.



1 INTRODUCT ION

L'étude de l'upwelling de la c6te ouest-africaine s'inscrit a 1'inté-
rieur d'un projet plus vaste impulsé par le C.R.0.D.T. et le Gouvernement
Sénégalais en collaboration avec Ispra, Centre Joint de Recherches d'Ispra
(A.S.E.), le Centre de Météorologie Spatiale de Lannion ( Antenne ORSTOM).
Le but du projet est de comprendre les mécanismes qui aménent une production
élevée dans les zones de 1l'upwelling du Sénégal.

Le satellite Météosat nous permet dans un premier temps de suivre 1'évo-
lution des champs thermiques de surface.

Le satellite CZCS (.expérience Coastal Zone Color Scanner sur Nimbus 7)
doit nous apporter la connaissance des lieux ou la production de phyto-
plancton est effective dans la couche de surface (images de la couleur de
1'océan).

Les données de Météosat 11 permettent une vision synoptique indispen-
sable et de plus une répétitivité que ne possédent pas les autres satel-
lites. La présente étude répond donc a un double objectif:

- dresser des cartes de la température et établir ainsi une sorte
d'atlas des températures sur la zone en saison froide 1983

- déterminer les zones favorables & une production primaire et prédire
les périodes de richesse trophique pour l'ensemble de la chaine alimentaire
(les données CZCS permettant de valider les prédictions).

EXTENSION DE LA ZONE D'ETUDE

La zone d'étude a été étendue de la cOte sénégalaise a l'ensemble de la
c6te ouest-africaine. En effet, il est difficile de dissocier les champs
thermiques des eaux c6tieres sénégalaises de ceux des eaux c@tigres du Cap
Timiris, ou du Maroc. On a donc conservé pour 1l'étude une zone située entre
les latitudes 12°N et 25°N ( voir carte : figure 1).

CHOIX DE LA PERIODE D'ETUDE

Les saisons froides marines, ou saisons d'upwelling de la c6te ouest-
africaine s'étendent généralement de décembre 3 mai, pour la zone sud
(Sénégal), tout au long de 1'année pour la zone nord ( Maroc).

Les années 1978 et 1979 ont été étudidées de fagon détaillée ( Domain,
1979; Citeau et Domain, 1981) & 1'aide des données de Météosat I. Les années
1980-1981 correspondent a une période sans satellite ( lancement de Météosat
II effectué en juillet 1981). L'année 1982 coincide avec le début de la
veille satellitaire et la fourniture de cartes des champs thermiques pour
1'opération LISTAD (Stretta et al. 1980).

I1 était donc intéressant de comparer la saison froide 1983 avec la
précédente ( pour cette année, étude des documents archivés a 1'Antenne
ORSTOM de L annion).
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Fig. 1 : Carte de la région étudiée 3 1'aide de Météosat en 82-83 et indica-
tions sur la répartition de 1'espece S. aurita (Boely et al. 1978).
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lLa période 1982-1983 présente un intérét supplémentaire car elle est
caractérisée par des anomalies climatiques qui se répercutent sur les tem-
pératures marines. Il s'agit du phénom&ne El Nino qui a atteint en 1982 -
1983 une amplitude exceptionnelle pour ce sigcle. les conséquences de ce
réchauffement important, observé dans le Pacifique puis dans 1'Atlantique
ont été décrites ( Rebert et al. 1983; Hisard et Hénin, 1983).

Le satellite Météosat II représente 1l'outil idéal pour décrire la
répartition spatiale, 1'évolution temporelle des champs thermiques et pour
quantifier dans la mesure du possible ces variations intersaisonnigres et
interannuelles de température.

On présentera bridvement le matériel et les méthodes employées pour
obtenir des images claires de Mé&téosat.

On décrira la période d'upwelling 1983 en effectuant la comparaison avec
"1'upwelling 1982".

On tentera d'expliquer les différences gbservées, en étudiant notamment les
données de vent recueillies dans les différentes stations réparties sur la
cbte.

On présentera enfin les implications attendues d'aprés nos connaissances sur
la production primaire de la zone.



II MATERIEL ET METHODES -

IT 1 - MATERIEL

Le satellite Météosat 11

Le satellite Météosat II, lancé par 1'Agence Spatiale Européenne, appar-
tient & la série des satellites géostationnaires,est placé sur une orbite
dquatoriale & 36000 km de hauteur au-dessus d'un point de 0° en longitude et
en latitude.

I1 fournit une image du globe toute les demi-heures.

Ses différents radjométres mesurent 1l'énergie émise par la surface de la
terre simultanément dans trois fenétres du spectre électromagnétique:

- le canal visible : (0.4-1.1 p )
Deux détecteurs mesurent 1l'énergie solaire regue et réfléchie par la

terre ; le champ de vue instantané ou pixel est de (2.5 km)2.

- le canal vapeur d'eau : (5.7-7.1 p )
Un détecteur mesure le rayonnement émis par la couche de vapeur d'eau

contenue dans la haute atmosphére; pixel de (5 km)2.

- le canal thermique : (10-12.5 y )

Deux détecteurs mesurent le rayonnement émis par la surface de la terre
( température radiométrique) ; pixel de (5km)2. Pour la surface marine, 1'é-
mission provient d'une épaisseur de quelques microns d'eau.

Seules les données du canal thermique seront utilisées ici.

l.es données brutes

Les données brutes de Météosat enregistrées et prétraitées i Darmstadt
(A.S.E., R.F.A.) sont transmises & la Station de Réception de Lannion ou
elles sont étudiées par les chercheurs de 1'Antenne ORSTOM ( Mrs Citeau et
Guillot). Elles sont ensuite archivées & Bondy (Télétheque du Bureau de
Télédétection, Services Centraux) et peuvent a nouveau &tre utilisées.

Les données numériques journalidres du canal IRT ont été traitées, a 1’
heure d'acquisition 15h30. Cette heure a été choisie car elle permet d' ob-
server un meilleur contraste terre/mer et d'éviter la présence des brumes se

formant en matinée ou en soirée sur la céte.
Pour le canal visible, seuls les quick looks ont été utilisés pour repé-
rer des perturbations atmosphériques peu détectables sur le canal thermique.

II 2 2- METHODES

II 2 1 - Extraction des fichiers et stockage

lLa lecture des données au format Al disséminé a été effectuée sur un
ordinateur MINI 6 au Bureau de Télédétection de Bondy . Pour ce faire, on a
utilisé le programme Met 2 qui extrait de 1'image du globe entier archivé
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sur bande magnétique, un fichier réduit correspondant & notre zone d'étude
:on passe d'une image de 2500,2500 pixels & un fichier de 256,256 pixels. Ce
fichier pourra &tre visualisé immédiatement sur 1'écran du Péricolor 1000
connecté au Mini 6. Tous les traitements appliqués sur les fichiers seront
effectués a 1'aide des fonctions du Péricoler 1000.

A la visualisation, on élimine d'emblée les images trop nuageuses. Pour
chaque date, on extrait deux zones de 256,256 pixels:

- zone 1 : "Sénégal": de latitude 12°N a 23°N, de 1l'archipel des
Bissagos au Cap Blanc

- zone 2 : "Mauritanie": de latitude 239N & 30°N, du Cap Timiris au
Maroc.

Les zones 1 et 2 se chevauchent de manigére a conserver le plus grand
nombre d'images de la zone 1 et donc le maximum d'informations sur le Séné-
gal, indépendamment de la couverture nuageuse de la zone 2.

L'échelle des comptes numériques fait correspondre aux températures les
plus basses les comptes numériques les plus forts.

Le stockage de tous' les fichiers extraits a été réalisé sur 2 types de
supports, de fagon & pouvoir réutiliser aisément les données:

- sur bande magnétique ( 1600 bpi)

au total, 5 bandes magnétiques contenant la totalité des 200 fichiers
- sur disquettes ( double densité, double face)

au total, 50 disquettes.

La liste de tous les fichiers crées et disponibles est indiquée par le
tableau 1

11 2 2 -Obtention des images claires Météosat

Bref aperqu des conditions climatiques

L'Afrique Occidentale est soumise a un régime climatique général 1ié aux
mouvements de la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ITCZ). Celle-ci
atteint sa position la plus au sud en janvier, la plus au nord en juillet.
Bien que cette tendance saisonnitére soit respectée, il existe des perturba-
tions & 1'échelle d'une journée qui rendent la couverture d'une région cible
trés variable et qui affecte donc de fagon imprévisible les températures de
la scene.

On trouve généralement:

- des brumes cHtitres dues au gradient thermique air/terre

- des nuages froids aisément reconnaissables sur le canal IRT

- des cirrus fins, en voiles, plus facilement reconnaissables sur le
canal visible en raison de leur forte absorption et qui refroidissent 1lége-
rement les températures

- 1'influence du fort taux d'humidité atmosphérique trés variable d'une
région a l'autre

- les vents de sable, (ou lithométéores) résultant du souleévement du
sable ou de particules tre#s fines par 1'Harmattan qui est un vent chaud et
sec, orienté NE/SW et qui est renforcé par les hautes pressions atmosphé-
riques sahariennes.
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Jour Janvier Février Mars Avril Mai Juin
1 ~ - S/M S/M S/M S/M
2 - - S/M S/M S/M S/M
3 - S/M S S/M S/M S
4 - - - S S/M S
5 - - - M S/M S
6 - SM S/M M S/M -
7 - S/M S/M S/M S
8 - S/M S/M S/M S
9 - S - S/M
10 S/M S/M - S/M S/M
11 S/M - - S
12 S/M - 5 S/M
13 S/M S/M S S/M
14 S/M S S/M S/M
15 S S S/M S/M
16 S - S/M S/M S/M
17 S/M - S S/M S/M
18 S/M - S - SM
19 5/M - S - S/M
20 S/M - S - S
21 S/M S/M S - S/M
22 S/M S S S/M S/M
23 S/M S/M - S/M S/M
24 - S/M S S/M S
25 S/M S/M - S/M S
26 S/M S/M S S/M M
27 S/M - - S/M S/M
28 S/M S/M S - S/M
29 - - S S S/M
30 S/M S/M S/M S/M
31 S/M S/M - -

Tab. 1 : Liste des images journalidres extraites des fichiers Météosat
pour la saison froide 1983

S: zone 1 :5énégal
M: zone 2 : Mauritanie
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Sur la bordure méridionale du Sahara, les poussigres prises en charge
par 1l'Harmattan sont ainsi expulsées vers l'océan ou elles rencontrent
1'alizé maritime humide, plus frais et plus dense orienté NNE/SSW qui longe
la c6te africaine. L'air chaud sec et poussiéreux a alors plusieurs milliers
de metres d'épaisseur. L'air saharien s'éléve au-dessus de cet air maritime
et continue son déplacement vers l'ouest sur des milliers de kms, entre 1500
et 3000 metres d‘altitudg,(Goudé—Gaussens,l983.

Méthode employée pour l'analyse de Météosat

Les images seules sont rarement utilisables telles quelles en raison des
difficultés a différencier les champs thermiques marins des effets atmosphé-
riques.

l.La méthode d'obtention d'images claires utilisée ici a été congue au
Bureau de Télédétection ( logiciel CALMET,(No&l 1978), Citeau, Berrit et
Vercesi, 1980) et est employée en routine pour le traitement d'images
Météosat a Lannion et A Brest. Pour les besoins de cette étude, cette métho-
de a été transcrite sur le Péricolor 1000 en utilisant les fonctions logi-
ques existantes. Elle ' nous permet ainsi de traiter les fichiers mis sur
diskette ,de fagon automatique et dés leur création a partir du fichier
source.

Le traitement est décrit par une suite courte de fonctions logiques
résumées en annexe I. Il dure en moyenne 3 minutes, suivant le nombre
d'images a traiter

lLe principe d'une TMAX

De fagon A éliminer les phénoménes atmosphériques sur une série d'images
de la température de la mer, on utilise le fait que ces derniers varient
plus rapidement que les champs thermiques. On crée donc une image nouvelle
claire a partir de plusieurs, en ne conservant pour chacune que les tem-
pératures maximales (comptes numériques les plus faibles). L'image composite
ainsi créee ne combine que les champs thermiques puisque ceux-ci sont le
plus souvent plus chauds que 1'atmosphére.

- les erreurs provenant du fait que 1l'on rassemble plusieurs champs
thermiques de jours différents ne sont pas importantes, car ceux-ci varient
assez lentement

- l'erreur provenant du fait que 1l'on sélectionne & priori les tempé-
ratures les plus élevées, est réduite a la condition de superposer des
champs thermiques proches ( peu de variations sur peu de jours).

On doit donc veiller a sélectionner les images de départ et ne regrouper que
des images semblables.

- sur cette zone géographique, on suppose le degré d'humidité de 1'air
constant.

Cas particulier des vents de sable

Sur le domaine géographique qui nous intéresse, les vents de sable peu-
vent Btre la source d'erreurs importantes dans les résultats des TMAX. Une
TMAX sera réchauffée artificiellement par les vents d'Harmattan sans que
1'on puisse détecter les limites exactes de leur effet (fig.2), d'ou la né-
cessité d'examiner les quicklooks du canal visible.

Dans ce cas, on a crée des TMAX sur des séries courtes d'images (3 jours
au plus quand le champ thermique varie peu). On a éliminé leés images excep-
tionnellement chaudes en recensant les dates des jours de vent de sable 3
partir des B.M.E. (Bulletin Météorologique Européen) . Ceux-ci se sont avé-
rés étre trés nombreux pour la saison froide 83 (voir tableau 6).
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THAX
28 AU 3 MARS 83

Fig.2: Exemple de Tmax montrant des températures trop élevées & la latitude
de Nouakchott, dues & la présence sur la zone d'un vent de sable. Les tempé-
ratures les plus chaudes apparaissent en noir.
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Résultats des TMAX

La liste des TMAX crées pour l'année 1983 est donnée au tableau 2. Tou-
tes les TMAX ne peuvent combiner le méme nombre d'images. D'autre part, soit
par manque de données soit en raison de masses nuageuses persistantes, on
n'obtient pas une série compléte de TMAX. L'ensemble des images créees, du
fait des précautions décrites ci-dessus fournit néanmoins la représentation
la plus proche possible de 1'évolution réelle des champs thermiques.

II 2 3 - Calibration des images

On désire comparer plusieurs images successives. Pour cela, nous avons
besoin de données calibrées. lLes problémes de calibration géométrique et
radiométrique ont fait l'objet de nombreuses études (Domain, 1979; Citeau et
Guillot, 1982). Dans cette étude, nous avons appliqué les différentes appro-

ches développées par ces auteurs.
(a) Calibration géométrique

Météosat 11 n'est pas rigoureusement stationnaire (stabilisation ef-
fective en janvier 83). D'autre part, les tops de 1'enregistrement des ima-
ges peuvent varier. lLa superposition correcte des images s'obtient par
recalage 3 partir de points fixes tels que les Caps de la céte.

(b) Calibration radiométrique

Les images extraites ne sont pas comparables entre elles, c'est & dire
que, d'une image & l'autre, & un méme compte numérique donné ne correspond
pas la méme température.

En effet, le capteur IRT n'est pas stable, soit par vieillissement, soit
a4 cause d'influence du milieu ambiant du satellite.

Des solutions & ces problémes ont été développées par le Centre de Trai-
tement Européen de Darmstadt (ESOC):

-le sens de la dérive du radiometre peut &tre testé théoriquement par
les variations du compte numérique normalisé correspondant a la température
d'un corps noir embarqué situé prés des capteurs (courbe A, annexe II): ces
données ne doivent malheureusement pas étre utilisées sans comparaison avec
des données d'une autre provenance.

- les données radiométriques doivent alors étre comparées aux températu-
res des bateaux marchands, méthode utilisée depuis les premiers résultats
obtenus dans le Golfe de Guinée (Berrit, 1961,1962). Celles-ci ,fournies par
la Météorologie Nationale peuvent &tre utilisées immédiatement et de fagon
réguliere (ce qui est réalisé a 1l'Antenne de Lannion en routine depuis
1l'opération Listao).

On peut également utiliser les cartes tracées par le National Weather
Service toutes les semaines sur la zone d'intérét. Ces cartes ont été uti-
lisées pour étudier les deux années 1982 et 1983,

Analyse des cartes N.W.S

A 1'étude des cartes du N.W.S. (exemples figure 3) , on note que les
isothermes 20°C et 25°C sont des indicateurs privilégiés des masses d'eau.
Au cours du temps, la position de 1l'isotherme 20°C oscille de part et d'au-
tre de la latitude du Cap Blanc, tandis que celle de 1l'isotherme 25°C varie
du nord au sud de 1'Archipel des Bissagos.
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Janvier Fevrier Mars Avril Mai Juin
l

1 * 1 1 1 1
2 * - | |
3 * 3 3
4 * 4 4
5 * + 5 5
6 * 6
7 * l 7
8 * 8
9 * 9 9
10 10 10 +
11 o 11
12 + *
13 13 * 13
14 14 14 14
15 15 l
16 | 16
17 17 * 17 17 17
18 18 * | + 18
19 19 19 +

+

+ 21

22

23 23
24 L
25 2
26 26 26 26
27 27 * 27
28 28 + 28 + 28
29 + 29
30 |
31 31 31

Tab.2 - Liste des TMAX constituées a partir de dates successives:

1 - *%¥*% pag de données ou données non lisibles
2 - ++++ nuages trop intenses et permanents
3 - 0000 yents de sable: réchauffement.

20 20 20 °
II 21 21
22 22
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La figure 3 indique les positions extrémes de ces deux isothermes au cours
de 1'année, en saison marine chaude (5 décembre 1982) et en saison d'upwel-
ling (8 mai 1983).

Evolution générale des isothermes 20° et 25°C,

Ces deux isothermes-représentent les limites nord et sud des champs
thermiques étudiés et constitueront les éléments essentiels de la cali-
bration des données radiométriques de Météosat.

En effet:

- l'isotherme 20°C marque la limite-sud des eaux froides provenant de
1'upwelling mauritanien. I1 représente la zone frontale entre les deux
masses d'eau distinctes: 1' ETNA et 1'ETSA ( Eaux Tropicales Nord et Sud At-
lantiques), (Minas et al.,1982). La variation spatiale et temporelle de cet
isotherme est importante.

- 1'isotherme 25°C marque la limite-nord des eaux tropicales et libé-
riennes chaudes pendant la saison d'upwelling au Sénégal (Rossignol, 1973,
dans Domain, 1979).

Méthode de calibration utilisée

Suivant les recommandations de Mrs Citeau et Guillot on recherche une
correspondance entre deux isothermes des cartes NWS et deux isocontours des
images Météosat. On parvient ainsi a définir 1'intervalle de températures
couvert par le champ thermique.

Les isothermes 20° et 25°C paraissent convenir comme bornes fixes du
gradient des températures et ceci tout au long de la saison froide. La
correspondance entre ces isothermes et les isocontours a été en effet testée
plusieurs fois. On aboutit a 1'échelle des températures représentée par 1la
table des niveaux de gris indiquée figure 4 avec une incertitude de 1°C.

II 2 4- Présentation des données

Les images TMAX sont traitées en vue de 1'impression de fagon & ce que
les champs thermiques apparaissent clairement délimités (double lissage et
isocontours). En contrepartie, de nombreux détails sont perdus: continuité
de certaines isolignes, tourbillons isolés...

Les opérations suivantes sont effectuées par le P1000 (annexe I):

- réduction des 256 niveaux de gris & 8 (impression)

- masque de la terre

- double lissage

- isolignage
L'échelle des gris fait correspondre aux températures les plus chaudes les
plages noires ( figure 4).
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Fig.3 : Exemple de cartes du National Weather Service montrant les positions
extrémes des isothermes 20°C et 25°C ( 8 mai 82 et 5 décembre 83).
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I11 L 'UPWELLING 1983

IIT 1- GENERALITES SUR LE MECANISME

Les mécanismes de cet upwelling ont été étudiés depuis 1950 gréce a une
suite tre&s importante de campagnes a la mer ( METEOR, CINECA, JOINT...). Une
synth&se des nombreux résultats est consignée dans le Rapport du Symposium
sur le Courant des Canaries, tenu & lLas Palomas en 1982, et dans Mittels-

taedt et al.(1975) et(1983).
L'upwelling

Le mécanisme simplifié de 1'upwelling est le suivant: les vents domi-
nants de direction NNE provoquent le long des cbtes le déplacement des
masses d'eau superficielles vers le large, dans une direction perpendi-
culaire a ces cOtes. L'équilibre ainsi rompu doit étre rétabli. Pour compen-
ser le déplacement des, eaux de surface, il y a remontée d'eaux plus pro-
fondes, situées soit au-dessus soit au-dessous de la thermocline (ou
pycnocline) par le transport d'Ekman.

Les courants et contre-courants

Le courant des Canaries prévaut le long des cBtes africaines tout au
long de 1'année. Celui-ci est dévié des cHBtes vers l'ouest a 21°N. Sa
branche sud, alimentée par les forts vents du nord de la saison froide pro-
voque un processus d'advection vers le sud des eaux froides remontées par
1l'upwelling Mauritanien ,cet effet apparaissant fréquemment entre le Cap
Blanc et le Cap Timiris.

I1 existe plus au large des cOtes un contre-courant de direction opposée
a3 celle du flot général. On assiste au renforcement de 1'un ou l'autre en
fonction de la direction dominante des vents.

Leur rencontre peut causer des instabilités horizontales en zone frontale

Modifications du schéma général

Au sud du Maroc, la configuration des c6tes provoque des modifications
du schéma général. Au niveau des Caps (C. Blanc et C. Vert), les eaux d'up-
welling peuvent persister longtemps aprés la disparition de 1l'upwelling du
nord. Au sud du Cap Vert, la répartition des masses d'eau est compliquée
par l'existence de courants locaux provenant principalement de 1'écoulement
trés important d'eaux douces des rivieres, ainsi que de la bathymétrie
(figure 5 ,Rebert et Privé, 1974).

On trouve généralement en période d'upwelling wune poche d'eau froide
bien individualisée, allongée en direction nord/sud, et décollée de la cote.
La presqu'ile du Cap Vert est parfois bordée par une poche plus froide ( fi-
gure 6) que l'on retrouve sur les thermographies Météosat.
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IIT 2 - DESCRIPTION PAR METEOSAT
On peut distinguer pour 1l'upwelling 1983 4 phases:

- I/ de janvier a fin février 83: une situation de début d'upwelling au

Sénégal, avec des eaux relativement chaudes (23°C)
- II/ de fin février a fin mars 83: une situation intermédiaire ou

1'upwelling est encore peu présent (21°C)
- I1I/ de fin mars & mi-mai 83: une situation d'upwelling maximum

(18°C) avec des disparitions irrégulieres des eaux froides
- IV/ de mi-mai & juin 83: une résorption progressive de 1l'upwelling du
Sénégal en opposition avec le développement de 1'upwelling de Mauritanie.

III 2 1- Phase I: upwelling faible

lLa phase I est le début de 1'upwelling du Sénégal, celui de la Mau-
ritanie étant déja développé. On observe la persistence d'eaux chaudes au
sud des scénes (Guinée- Bissau). Au sud du Cap Vert, les isothermes qui
avaient une direction est-ouest en saison chaude tendent & s'incurver en
direction nord-sud. Au nord de ce cap, ils restent perpendiculaires a la

cbte.

- tmax 1 (10-14 janvier 83): 1'isotherme 23°C (+/_ 1°C) s'incurve sous
le Cap Vert pour former une poche d'eau plus froide bien individualisée.

- tmax 2, 3, 4 (15-17, 20-27, 28-31 janvier 83): la poche d'eau froide
augmente de volume (23°C)

- tmax 5 ( 3-10 février 83): 1l'isotherme 23°C remonte au nord du Cap
Vert. La poche d'eau froide est décollée de la cbte; 1'isotherme 20°C
descend & la latitude de Nouakchott.

L' explication du peu d'intensité de 1'upwelling en phase I peut étre
expliquée par les résultats d'une coupe effectuée au large du Cap Vert
(Teisson, 1981). En effet, sous l'action d'alizés faibles, la pycnocline
remonte & la surface pres des cftes, sans qu'il y est remontée d'eaux pro-
fondes. Seules les eaux situées au-dessus de la pycnocline atteignent la
surface, ce qui provoque un refroidissement modéré ( figure 7a) sur une
largeur de 50 km environ au large des cHtes, équivalente & la largeur de la
poche d'eau froide visible sur les images.

Au cours des phases suivantes, des eaux de plus en plus profondes re-
monteront en surface, provoquant des refroidissements supérieurs.

III 2 2- Phase II: upwelling intermédiaire

La phase II constitue une période intermédiaire car on observe un re-
froidissement progressif des eaux de remontée du Sénégal, tandis que
1'upwelling mauritanien est toujours bien développé. Les isothermes ont une
orientation nord/sud, donc parallgle aux cBtes.

- mi-février: l'isotherme 21°C passe sous le Cap Vert
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Fig. 7 : Résultats des coupes de température effectuées perpendiculairement
de Dakar vers le large (sur 50 km):
- a en saison froide (début d'upwelling): 4 décembre 69
- b en saison froide (upwelling développé): 5 février 70,(Teisson,1981).
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- tmax 6 ( 21-26 février 83): 1l'isotherme 20°C est présent sous le Cap
Vert. La poche d'eau froide & 22°C est large (150 km) et déformée par un
tourbillon en direction du large. Il y a d'autre part descente des eaux
froides & la latitude de Saint-Louis (20°C).

- tmax 7 ( 1-3 mars 83): réchauffement des eaux sous le Cap Vert

- tmax 8 ( 6-9 mars 83): refroidissement & 21°C; réchauffement du Banc
d'Arguin.

- tmax 9 ( 13-16 mars 83): refroidissement 3 20°C; passage de cet iso-
therme du nord (Cap Blanc) au sud (sous le Cap Vert) en continuité: si-
tuation caractéristique de 1'upwelling; développement de masses d'eau
froide au Cap Timiris. Les eaux chaudes du sud remontent au nord par le

large.

- tmax 10, 11 (17-19 mars , 22-26 mars 83): réchauffement apparent de la
sceéne.

111 2 3 ~ Phase I1l: upwelling maximal

L'upwelling est treés développé, aussi bien a Dakar qu'au nord de la Mau-
ritanie. Les isothermes froids "descendent" le long des cbtes: en effet, des
refroidissements c6tiers supplémentaires se produisent entre le Cap Timiris
et le Cap Vert provenant d' upwellings ou d'une advection des eaux froides
superficielles vers le sud par le courant dominant. Des cellules d'eau
chaude sont isolées prés des cbtes.

- tmax 12 (28-31 mars 83): 1'isotherme 18°C s'oriente de fagon continue
depuis le Cap Blanc jusqu'au Cap Vert; une poche d'eau treés froide est
développée sous ce Cap.

- tmax 13 (1-4 avril 83): situation hydrologique identique mais défor-
mation des champs thermiques par des tourbillons.

- tmax 14, 15 (7-11 mars,14-17 mars 83): situation de réchauffement avec
des isothermes & 20 et 21°C sous Dakar.

- tmax 16 (23-25 avril 83): allongement nord/sud de la poche d'eau
froide sous Dakar; descente de 1'isotherme 19°C & la latitude de Saint
Louis.

- tmax 17 (26-27 avril 83): refroidissement de la sceéne (influence de
brumes?)

- tmax 18 (1-4 mai 83): upwelling bien développé, marqué par la forme
tourbillonnaire de la masse d'eau froide au Sénégal et par la descente
au sud des eaux froides de Mauritanie,

Le mécanisme de l'upwelling en phase optimum est expliqué par la deu-
xieme coupe effectuée sur la radiale Cap Vert/ large et commentée par
Teisson (1981), et présentée en figure 7b.
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En effet, en période d'alizés forts, la remontée de la pycnocline en
surface s'accompagne de 1l'arrivée d'eaux profondes situées sous 1la
thermocline, et donc treés froides. La remontée de ces eaux & la surface a
lieu 2 une distance élevée des c6tes, correspondant 2 la rupture du plateau
continental (soit la limite des 100m). Les tmax de la phase III illustrent
donc la phase finale du modéle de Hagen ( figure 7b).

II11 2 4- Phase IV: disparition de 1l'upwelling

A partir de mai 83, on assiste & la régression de 1'upwelling du Sénégal
jusqu'a sa résorption en juin 83. L'upwelling mauritanien se développe pen-
dant cette méme période: il y a descente des eaux froides trés au sud et
extension de ces eaux vers le large.

- tmax 19 (5-8 mai 83): upwelling développé (sous brumes); températures
minimales au nord.

~ tmax 20 (14-17 mai 83): réchauffement des eaux (20°C sous Dakar); ex-
tension des eaux froides vers le large au Cap Blanc.

- tmax 21 (14-17 mai 83): extension des plages d'eau froide c6tidres
vers le large et déformation par tourbillons ( eaux & 17°C) & la lati-
tude de Saint Louis; upwelling sénégalais en régression (eaux & 20°C).

- tmax 22, 23 (18-21, 22-26 mai 83): réchauffement des masses d'eau si-
tuées sous le Cap Vert ou les isothermes reprennent leur orientation
est/ouest caractéristiques de la saison chaude( eaux a 22°C); upwelling
mauritanien toujours développé.

~ tmax 24 (29-5 juin B3): envahissement par les eaux chaudes de 1l'en-
semble des zones cOtieéres de latitude inférieure & celle du Cap Blanc.



AN
I
H

=
CQ
(]

i

U

ET TERRE

TEMRERRATIURES
+- 1C

ET PLUZ




THMRX
r lo-14 JAN &3




15-17 JRAN &3

IIIIIIIIIIIIIIIIlIIII



TMRX
18-19 JAN 83

NUMELEC



2e-27 JAN &3

il
It

NUN



N g_A_

I !

i _:
e

|

_1

_

i

P

__:

&

JHNY 83

Z28-31

NUMELEC - 1, place de la Gare




I‘----------

TMAX
S AU 1¢ FEY 83

NUMELEC 1



21-26 FEY &3




TMARX
25 AU 3 MARS B3




TMARX
1-3 MARS &3

NUMELEC i, ¢



TMARX
&-9 MARS &3

NUMELEC -t



i

NUMELEC

13-16 MARS &3

e



NUMELEC -

1§-21 MRI &3




THMARX

2z-28 MAI ﬁ




-1

M 5
0
=
—
- |
H
g
1
: d
.
'
] W
_ _,
m . [
, |
| !
| m
H [
| _
|
_
ﬁ |
! m
“



24
IV COMPARAISON DES UPWELL INGS DE 1982 ET 1983

IV 1 - Analyse comparative des images de Météosat 82 et 83

Les évolutions des températures pour 1982 et 1983 sont synthétisées de
fagon comparative aux tahleaux 4A et 4B.

Pour rendre compte de 1l'évolution des champs thermiques en 1982,o0n a
étudié les cartes des Tmax réalisées par 1'Antenne ORSTOM de Lannion. Les
exemples présentés sous forme d'interprétation des ces cartes permettent
d'illustrer les descriptions ( Cartes A,B,C,D,E,F).

D'aprés le tableau 4, il apparait que:

- 1l'upwelling 1982 est déja développé en janvier au Sénégal alors qu'il
n'apparait nettement qu'au mois de mars en 1983.

__ les deux premiers mois de la saison froide correspondant a la mise en
place de cet upwelling.

_ 1'upwelling 1982 est terminé au mois de juin, alors qu'en 1983, il est
en diminution progressive a cette date.

On note donc que la puissance de l'upwelling est diminuée pour la
deuxitme année.

IV 2- Etude comparative des cartes N.W.S.

Sur les cartes du National Weather Service, on sélectionne la zone des
cbtes ouest africaine correspondant a notre étude (carré de 20° de latitude
et de longitude ). On reporte uniquement sur ce carré les isothermes 20 et
259C, et ceci pour chaque semaine ( figures 8 et 9). On schématise de cette

fagon le déroulement de l'upwelling, et on compare aisément les deux saisons
froides 1982 et 1983.

Année 1982 (débute janvier 82)

L 'isotherme 20°C descend dés le mois de janvier du Cap Blanc sous le Cap
Vert. Du mois de février au mois de mars, il oscille de part et d'autre de
cette position extréme. A la mi-avril, il remonte au nord & la latitude de
Saint Louis et ne retourne & sa position initiale qu'en juin 82. L'upwelling
est donc treés développé et persistant.

L'isotherme 25°C descend trés au sud, au-dessous de la latitude de 8°N.

Année 1983 (débute décembre 82)

En observant le déplacement de 1'isotherme 20°C, on note que 1'isotherme
20°C ne descend pas au sud de la Presqu'ile du Cap Vert, mais reste a la
latitude de Saint-Louis ou Kayar.

L'isotherme 25°C ne descend pas au-dessous de la latitude 10°N.

LL'analyse des cartes NWS réalisée de fagon rapide montre que les années
1982 et 1983 different: par la date d'apparition de la saison froide, par
1'évolution des isothermes au cours de cette période. D'aprés ces cartes, on
ne note pas d'upwelling en 1983.

Les observations tirées des images Météosat coincident avec celles du
NWS en ce sens que les cartes ne montrent pas de refroidissement marqué en
1983 (1'isotherme 20°C reste constamment au-dessus du Cap Vert). Le seul
signe de 1l'upwelling en 1983 est la descente des eaux chaudes a leur limite
sud en milieu de saison froide. Par contre, 1l'isotherme 20°C en 1982 est
représenté au-dessous du Cap Vert pour l'ensemble de la période froide.
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Période d'upwelling Sénégal (fig A 5 janvier 82)

1 ere semaine : isotherme 20°C

2 &me semaine : isotherme 21,5°C

3 &me semaine : isotherme 19°C

L 'isotherme 19°C passe sous Dakar en fin de mois avec
continuité depuis le Cap Blanc.

Upwelling mauritanien bien développé.

Période g'upwelling maximal Sénégal (fig B 26-28 février 83)
Isotherme 19°C sous Dakar avec advection céOtiére
Peu de changements au cours du mois

1 &re semaine : pas de changement/ Février
puis réchauffement
Isotherme & 20°C sous Dakar. Isolement de la poche d'eau
froide (fig C 6 mars 82)
3&me semaine : upwelling maximal

Upwelling maximal (fig D 17-21 avril 82)

Isotherme 19°C sous Dakar

Advection ou upwelling supplémentaire au Cap Timiris
Réchauffement 2 la fin du mois

Upwelling continu

Isothermes 20-21°C sous Dakar avec continuité depuis le Cap
Blanc
Isolement de la poche d'eau froide (fig E 13-19mai 82)

Période de fin d'upwelling
Réchauffement par les eaux tropicales: isotherme 25°C sous
Dakar (fig F 3-9 juin 82).

Synthése de 1'évolution de 1'upwelling pendant 1la saison

froide en 1982.
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1983

Période d'upwelling faible (isothermes paralleles, est/ouest
Formation de la poche d'eau froide & 23°C

JANVIER Situation inchangée au cours du mois
Upwelling mauritanien développé

1 2re semaine : situation inchangée
FEVRIER Période d'upwelling intermédiaire
Isotherme 22°C , puis 21°C sous Dakar. Advection d'eaux
froides au nord
1 2re semaine : situation inchangée / Février
Refroidissement progressif: isotherme 20°C sous Dakar
MARS 4 2me semaine : période d'upwelling maximal
Isotherme 18-19°C sous Dakar

Période d'upwelling maximal

AVRIL Isotherme 18°C sous Dakar. Advection d'eaux froides au Cap
Timiris puis diminution d'intensité
Pleine intensité a la fin du mois

Upwelling maximal au début du mois (isotherme 18°C sous
Dakar) puis réchauffement sous le Cap Vert
MAI "Descente" importante des eaux froides du Cap Blanc jusqu'a
Saint-lLouis
Persistance de la poche d'eau froide ( & 22°C)

Période de diminution de 1'upwelling
JUIN Isothermes 22°C et23°C sous Dakar
Fin de saison froide mi-juin

Tableau 4 B: Syntheése de 1'évolution de 1' upwelling pendant la saison
froide en 1983.
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Carte A: Champs thermiques (Document ORSTOM ~LANNION) calibrés d'aprés
températures relevées par les navires marchands (Météorologie Nationale).
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Carte B: Champs thermiques (Document ORSTOM-LANNION) calibrés d'apres les
températures relevées par les navires marchands (Météorologie Nationale)

TMAX 26-28 FEVRIER 1982
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Carte D: Champs thermiques (Document ORSTOM-LANNION) calibrés d'aprés les
températures relevées par les navires marchands (Météorologie Nationale).

TMAX 17-21 AVRIL 1982
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Carte E: Champs thermiques (Document ORSTOM-LANNION) calibrés d'apres les
températures des navires marchands (Météorologie Nationale).
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températures relevées par les navires marchands (Météorologie Nationale).
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1V 3 -Comparaison avec les autres années

L'évolution de la température & Dakar a été mesurée depuis 1968 par le
CRODT et est présentée en figure 10 ( Hisard et Hénin, (1983), 2 paraitre).
Les variations interannuelles sont treés importantes. Les années 1981,1982 et
1983 appartiennent & une période de saison froide peu marquée, contrairement
a4 la série des années 1968.

D'apres Mittelstaedt (1983), la situation typique de 1'upwelling déve-
loppé correspond & celle décrite en 1973 (Fig.l1l1l). L'isotherme 18°C descend
largement au sud de la presqu'ile de Dakar. L'isotherme 16°C descend jusqu'a
Saint-lLouis.

4 ¢
[ THIAROYE
3 | .
| i
2 [ | ' |
ol T ' | |
1 !|| WL i N
v i i l‘l ! | '
o [ ‘ . }‘"
'i‘|“! |
Ht I ; ' I ]'i l i‘
-2 1 L P '
| | '
-3 |
-4 166 68 70 72 74 76 76 1% 82
°C

Fig. 10: Evolution de la température de surface, mesurée & la station océa-
nographique de Dakar-Thiaroye (CRODT), Hisard et Hénin,(1983.




©2-18.2 1973 ! | 19-252 1973

20

Fig. 11: Situation typique de la période d'upwelling développé: isotherme
18°C sous le Cap Vert (Mittelstaedt et al. 1983).
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V_TENTATIVES D'INTERPRETATION

On analysera deux criteres permettant d'expliquer les différences obser-
vées pour les deux années consécutives 1982 et 1983:

~-le régime des vents
- le contexte climatique

V 1- Les influences du vent

Théoriquement, le phénom&ne d'upwelling est couplé aux variations de la
vitesse et de la direction du vent intervenant au cours de l'année, de la
saison et de périodes plus petites telles que la dizaine de jours.

Sur la zone mauritanienne, une corrélation significative a été mesurée
entre les périodes typiques de vent fort (5 a 10 jours) et les variations de
température des eaux de surface de 1l'upwelling (Grall et al.,1982), les pa-
rametres physico-chimiques ( Voituriez et Herbland, 1982), de fagon générale
(Mittelstaedt, 1975).

I1 est plus difficjle de retrouver de telles corrélations aux latitudes
sud, et ceci d'autant plus que les Caps affectent les régimes de vent local
et de circulation des eaux & la colte.

Néanmoins,une telle différence entre les deux upwellings 1982 et 1983
devrait pouvoir s'expliquer en fonction des caractéristiques des vents
mesurées sur l'ensemble de la cBte ouest-africaine.

V 1 1- Observation des B.M.E.

Les Bulletins Météorologiques Européens sont la seule source d'infor-
mation disponible sur la cOte africaine, chaque jour, sur trois stations
cOtidres situées généralement au:

- nord de la Mauritanie = latitude de Nouadhibou

- nord de la Mauritanie = latitude du Cap Timiris ou de Saint-Louis

- sud du Sénégal ou Gambie= latitudes des Cap Vert au Cap Roxo

Les observations sont synthétisées aux figures 12 A-B-C:

- 12-A Mauritanie Nord 1982
Mauritanie Nord 1983
- 12-A Timiris Saint Louis 1982
Timiris Saint Louis 1983
- 12-C Sénégal Bissagos 1982
Sénégal 1983
L'heure de mesure (la seule disponible) est 00.00 heure.
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Fig. 12 -A :Evolution des directions et vitesses des vents:
- NORD MAURITANIE 1982 ET 1983
(Documentation B.M.E)

38



CAP TIMIRIS-ST LOUIS

1982

Janvier \ .
TSN A// /oS
Février \ .

Y NI\ N S

Ma

X 4/>§<\ A

Avril

YN/ AV / AN N GV /e

1983
Janvier \ \\ AN
JSS S S S T S \/// /Jours

Février

SN oS

Mars

NSNS XK | S

Avril
XK KK KK NN TN T

Mai

XK S S NS N\

a 51/01/5{(/2!30/1\106 uds

NE N NO

Fig. 12 -B :Evolution des directions et vitesses des vents:
- TIMIRIS SAINT LOUIS 1982 ET 1983

(Documentation B.M.E.)
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Fig. 12 -C :Evolution des directions et vitesses des vents:
- SENEGAL BISSAGOS 1982 ET 1983
(Documentation B.M.E.)
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Les caractéristiques moyennes des vents sont synthétisées aux tableaux 5
A-B.

Quelque soit 1l'année:

- au nord de la Mauritanie, le régime des vents est de direction nord-
-est et la vitesse est importante (Vit moy saison froide 82 = 12.8 noeuds,
Vit moy s. f. 83 = 13.1 noeuds, tableau 5B). Les fluctuations sont de 1l'or-
dre de 8 jours.

- sur la zone Timiris-Saint Louis,les vents ont une direction variable
(remplacement de la direction dominante Nord Est par la direction Nord Ouest
a partir de février /mars) et une vitesse en diminution (Vit moy saison
froide 82= 9.65 noeuds, vit moy s. f. 83= 9.6 noeuds).

- sur la zone Dakar-Bissagos, les vents ont une direction oscillant
entre le nord et le nord ouest, avec une vitesse faible (Vit moy saison
froide 82=8.5 noeuds, vit moy s. f. 83= 7.5 noeuds).

Différences 1982-1983:

Pour les zones Mauritanie et Timiris, la force du vent est supérieure en

1983.
Pour la station Sénégal, la force du vent est supérieure en 1982.

D'apreés les moyennes mensuelles des vitesses (mesurées a 00.00 heure),
seules les caractéristiques des vents au Sénégal en 1982 permettent d'ex-
pliquer 1'amplitude plus importante de 1'upwelling en mars/avril.

L 'examen des directions dominantes du vent a 00.00 heure ne permet pas
de fagon générale d'expliquer les différences observées. L'étude des vi-
tesses maximales ( influence non négligeable sur les déplacements d'eau de
surface) nécessiterait 1'examen des mesures effectuées 2 une heure diffé-
rente, malheureusement non disponibles sur les BME,

VI 2 - Utilisation des données de Dakar

Les données de vent mesurées au Cap Vert (Station Météorologique de
Dakar-Yoff) ont été également analysées.
Le tableau 6 montre les valeurs des vitesses mensuelles moyennes mesurées
sur l'ensemble de la journée, et mesurées a 00.00h pour tenter une comparai-
son avec les données des B.M.E.

On peut remarquer que :

- les vitesses moyennes mensuelles sont nettement plus fortes pour les

mois d'avril/mai 1982,résultat cohérent avec les observations BME.

- la vitesse moyenne en février 83 semble trés élevée, mais on ne pos-

séde malheureusement aucun point de comparaison avec 82.

Les mesures de Dakar ne permettent pas d'expliquer les différences entre
les upwellings 82 et 83 (pour 1'instant incompletes).
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MAURITANIE TIMIRIS SENEGAL

Jan Fev Mar Avr Jan Fev Mar Avr Jan Fev Mar Avr

1982 11 15 12,5 12,8 9,6 9,1 7,6 12,3 6,2 10,3 8,7 8,8
nbre 22 27 18 23 23 18 21 21 8 1 15 13
1983 12,3 14,3 12,6 13,5 9,8 9,2 9,2 10,2 6,2 10 71 7,1

nbre 246 23 25 24 25 24 25 22 12 15 20 19

Tab. S5A - Vitesse mensuglle moyenne du vent mesurées a 00.00h (noeuds).
(Documentation Bulletins Météorologiques Européens)

- —— o ———— — —— Y — — " S —— T — _—  — —— — — - " —— — S —————— . ————— T —

MAURITANIE TIMIRIS SENEGAL
1982 12,8 9,65 8,5
1983 13,1 9,6 7,5

Tab. 5B - Vitesse moyenne du vent, en noeuds, pour les 4 mois de la saison
froide en 1982 et 1983,
(Documentation Bulletins Météorologiques Européens)

SENEGAL Jan Fev Mar Avr Mai

1982 force jour - 9,74 - 10,62 10,16
force & 00.00h - 8,6 - 8,2 8,6
force max - 20 - 24 22
direction max - 32(NNW) - 36(N) 02(NNE)

1983 force jour 8;74 10,14 8,18 9,36 7,36
force a 00.00h 7,8 9 6,6 - -
force max 24 22 20 - -

direction max 02(NNE) 36(N) 02(NNE) - -

Tab. 6- Vitesse mensuelle moyenne du vent mesurée & Dakar- Yoff en

82 et en 83, moyennes des mesures effectuées toutes les 2 heures.
(Documentation CRODT)
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V13 - Vents de sable

L'influence des vents d'harmattan, chauds et secs a également été envi-
sagée. Les jours d'harmattan ont été recensés sur les BME par les indica-
tions de présence de '"vents de sable" ou de" brume séche" (résumées au
tableau 7).

MAURITANIE TIMIRIS SENEGAL
Jan Fev Mar Avr Jan Fev Mar Avr Jan Fev Mar Avr
1982 2 0 1 0 7 7 15 O 4 3 2 1
1983 7 0 0 1 16 2 5 1 16 6 3 5
Tab. 7 - Fréquence des jours de vent de sable et brumes s&ches en nombre

de jours.
( Documentation Bulletins Météorologiques Européens)

On constate que les manifestations de vent de sable ont été nettement
plus fréquentes, plus particuligérement :

- en janvier 83 sur les zones Nord Mauritanie, Timiris et Sénégal
- en février, mars et avril 83 sur la zone Sénégal.

De fréquents vents d'harmattan peuvent empé&cher la mise en place du ré-
gime normal de vent de direction nord/mord est et ainsi retarder le dévelop-
pement de 1'upwelling (exemple en janvier et février 83).

D'autre part, le réchauffement continu de 1'atmosphére par un vent chaud
peut avoir une influence sur les températures marines superficielles.

Conclusion:

En général, les données moyennes mensuelles de la vitesse et de la
direction des vents ne suffisent pas & caractériser les deux saisons froides
successives 1982 et 1983 (excepté les observations des BME sur la zone du
Sénégal en 1982 et peut 8tre la plus grande fréquence des vents d'Harmattan
en 1983).

Bien que des corrélations ponctuelles entre vent et température marine
aient été prouvées par certains auteurs (Mittelstaedt et al. 1975, Grall et
al., 1982), il est impossible de reconstituer une relation générale.
Plusieurs causes ont été répertoriées:

- les champs thermiques cftiers sont influencés par le régime des vents
existant plus au nord de cette zone.

-le décalage de temps entre une variation de vitesse ou de direction de
vent est différent d'une zone & 1'autre (exemple aux Caps).
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-0n doit en conclure que pour la zone du Sénégal, d'autres phénoménes
que le vent doivent 8tre pris en compte.
( les données de vent recensées ici ne sont pas assez précises et devraient
étre comparées aux données moyennes obtenues sur le Sénégal depuis les
dernidres décennies).

V 2 - LLa situation climatique mondiale

|.'absence d'upwelling marqué au début de 1l'année 1983 s'explique en
fonction de la situation climatique mondiale (Citeau, 1983, Hisard et Hénin,
1983).

On sait que les températures moyennes marines sont fonction des carac-
téristiques climatiques antérieures. Certains auteurs (Citeau,1983, Hisard
et Hénin, 1983, Hisard,1980, Merle, 1980) ont pu montrer que les champs
thermiques de 1'0Océan Atlantique Tropical étaient déterminés par la position
en latitude de 1'ITCZ (Zone Inter Tropicale de Convergence). Par exemple,
pour l'année 1968 qui fut une année de si&cheresse pour les régions saha-
riennes, la température marine & Dakar Thiaroye avait atteint un minimum et
1'ITCZ était a3 300 km au sud de sa position normale.

lLes anomalies climatiques observées en Afrique de 1'ouest en 83 seraient
dérivées de la forte anomalie climatique mesurée dans le Pacifique: le El
Nino de 1'hiver 198B2-1983. Ce phénomeéne est le réchauffement le plus fort de
ce sitcle des eaux de la cbte Pacifique (+5°C en juillet 83 au lieu de 2.5°C
pour les derniers E1 Nino des années 1970 ( Kerr,1983).

Or, Hisard et Hénin (1983) ont observé durant 1'hiver 1982-1983 un ré-
chauffement inhabituel de la température des eaux de surface a la station
océanographique de Dakar-Thiaroye et l'ont rapproché de la situation iden-
tique apparue lors des hivers 1981 et 1982 ( écart de température de +3°C
par rapport & la moyenne calculée sur deux décades).

Ces mesures de terrain confortent les observations et les conclusions dé-
duites des images de Météosat.

lLeur explication réside dans le fait que les vent du nord ont montré de fré-
quentes périodes de calme et que les vents d'harmattan ont été au contraire
exceptionnellement fréquents sur toute la c6te ouest africaine.

L'explication de la faiblesse de 1l'upwelling 1983 dépend des pertu-
bations des conditions climatiques. Les données de vent des mois précédant
la saison froide fourniraient peut étre une meilleure explication du phé-
nomene.
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VI EVOLUTION DE L'UPWELLING EN MARS 1983

On a tenté de conserver toute 1l'information contenue dans les images
Météosat en choisissant les dates les plus claires du mois de mars 83,
correspondant a4 la campagne de mesures Echointégration.

Au cours de cette période, résumée par la suite de schémas réalisées 2
partir des images les plus claires ( figure 13), 1l'upwelling du Sénégal
passe d'une situation intermédiaire & sa phase maximale. Son évolution se
décompose :

- 2 au 13 mars B3 : a,b,c,d,e : descente de 1'isotherme 20°C sous le
Cap Vert et formation de la forme tourbillonnaire .

- 13 au 17 mars 83: f,qg,h,i : agrandissement de la poche d'‘'eau froide
sous le Cap Vert

- 19 au 24 mars 83: j,k,l,m + réchauffement (influence non repérable
des vents de sable chauds) ou réchauffement effectif car les formes
marines sont treés peu modifiées.

- 28 au 31 mars 83: n,o : refroidissement des masses d'eau sous la
presqu'ile effectif avec la présence de 1l'isotherme 18°C 3 sa position
sud extréme pour l'année 1983. Ressérement des isothermes avec forme
tourbillonnaire tres marquée.

I1 serait utile de comparer les données recueillies lors de la campagne,
avec les températures estimées & partir des calibrations avec les navires
marchands (voir figure 4), exprimées a +/- 1°C .



MARS 83

’

’

EVOLUTION DE L UPWELLING SENEGAL

Fig. 13 : Evolution des isothermes 18°C A 25°C pendant la Campagne Echosar
de Février-Mars 83 sur la zone particulidre du Sénégal.
(interprétation des images Météosat)
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VII - IMPLICATIONS POUR LA PRODUCTION PRIMAIRE

V 1 - Vue générale

De nombreuses études effectuées & partir de campagnes océanographiques
(CINECA,JO0INT...) ont montré que les eaux d'upwelling étaient le lieu d'une
production primaire importante en raison d'une forte concentration en sels
nutritifs ( Schemainda et al. 1975, Codiposti et al. 1982, Minas et al.
1982). En effet, les eaux situées sous la thermocline constituent générale-
ment un réservoir de sels nutritifs .

En fait, les propriétés des eaux d'upwelling varient avec la latitude.
Au sud du Cap Blanc, les eaux cOtidres d'upwelling appartiennent au type
ECSA (Eaux Centrales Sud Atlantique) tandis qu'au nord de cette limite elles
sont du type ECNA (Eaux Centrales Nord Atlantique). Les deux types de masses
d'eau sont séparées par une zone de transition se situant 3 la latitude du
Cap Blanc. Cette zone frontale se déplace du sud au nord suivant la force
du courant ou du contre-courant.
On peut schématiser les bropriétés de ces 2 types de masses d'eau:

- type ECSA: plus riche en sels nutritifs, & salinité faible
- type ECNA: moins riche en sels nutritifs, & salinité forte

Ceci amene & distinguer deux régions a probabilité de production dif-
férente:

- au nord du Cap Blanc, région d'upwellings permanents mais avec une
faible productivité (excepté lorsque les eaux de 1'ECSA sont amenées par

le contre courant)
- au sud du Cap Blanc, région d'upwellings limités & la période froide
avec une forte potentialité de production.

Les deux régions Nord et Sud montrent donc des capacités de production
globalement équivalentes, en fonction de leur type d'eau et de la fréquence
des upwellings.

L'énergie lumineuse disponible pour la photosynthtése est également un
facteur limitant pour certaines zones d'upwelling. En effet, Morel,(1982) a
montré que les eaux cOtitres soumises & 1l'upwelling pouvaient Btre séparées
en deux grands groupes :

- les eaux cOti2res turbides, ou le coefficient d'extinction est tres
élevé et ol la concentration en chlorophylle n'est pas en corrélation avec
la teneur en particules totales (eaux du Cas 2)

- les eaux nouvellement remontées du fond, ou le coefficient d'extinc-
tion mesuré est tres faible et ol la concentration en chlorophylle produite
est en corrélation avec la charge particulaire totale (eaux du Cas 1).
Seules les eaux du cas 1, ol l'énergie nécessaire a la photosynth&se n'est
pas limitée seront des lieux de production phytoplanctonique.
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VII 2 -Répartition géographique de la production

lLes premiéres é&tudes synthétiques de 1'évolution annuelle de la
production primaire sur la cOte ouest-africaine ont été réalisées par
Schemainda et al. (1975). On peut distinguer trois régions de production
élevée suivant la période:

zone de production I: les eaux au large du Cap Blanc en saison d'up-
welling, soit de juin & riovembre

zone de production II: les eaux au large de Nouakchott avec deux pics de
production en juillet et en novembre

zone de production III: les eaux situées sous le Cap Vert avec deux pics
de production importante en janvier et en mars

Production annuelle
l.a répartition spatiale de la production annuelle est représentée par

les deux figures 15 B. lLes maxima correspondent & des valeurs de 200 & 250 g
C/m2.an et sont situés au large du Cap Blanc , de Nouakchott et de Saint
l.ouis puis au sud du Cap Vert au large des cdtes gambiennes.
Production au cours de l'upwelling du Sénégal

lLa production en période d'upwelling sénégalais ,c'est & dire de
décembre & mars, est illustrée également par la fiqure 14 A (23 février au
14 mars 73).
Celle-ci est faible au large du Cap Blanc, alors que les maxima se trouvent
répartis en taches isolées :
- sous le Cap Blanc
- au large de Nouakchott
- au large de Saint Louis
- au-dessus du cap Vert (fosse de Kayar)
- au large du Cap Roxo

Une autre indication des lieux probables de production est donnée par la
répartition des fortes teneurs en matieére organique des eaux de surface,
fournie par Pocklington,(1983) ainsi que sur les fonds (Domain,1982). Celle-
-ci est maximale autour de la presqu'ile du Cap Vert.

VII 3 - Implications de 1l'upwelling 1983

Apport des images Météosat

lLes maxima de production primaire isolés au nord du Cap Vert correspon-
dent aux langues d'eau froide cOtietres amenées du nord par advection, ou
provenant d'upwellings tels qu'elles ont été observées sur les thermogra-
phies Météosat.

lLe maximum de chlorophylle a située sous le Cap Vert correspond 3 la
poche d'eau froide fréquemment observée a partir de février en 1983 (et en
hiver 1982 également).

Implications pour la production primaire

L 'upwelling 1983 é&tant particulidrement faible en janvier-février, oan
peut prévoir que la production primaire a été moins importante pour cette
période., D'autre part, la saison de production 1983 a également été plus
courte que celle des autres années, A cause du démarrage tardif de 1'up-
welling, limitant ainsi la nourriture des poissons phytoplanctonophages.
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Apport des images CZCS des années 1981

Les premiéres images de l'expérience CZCS traitées au JRC d'Ispra
(Stiirm,1981) indiquent des zones de production élevée en période d'upwel-
ling, au bord de la poche d'eau froide, & une distance élevée des cltes. Des
tourbillons apparaissent dans la masse phytoplanctoniques.

L'analyse d'une scéne traitée a 1'Antenne ORSTOM de Lannion (11 janvier
8l1) sur la zone de la "grande cOte" a Dakar, montre des taches de chloro-
phylle correspondant aux remontées d'eau froide de la fosse de Kayar.

Ces premiers traitements permettent d'analyser les processus de la
production en montrant que les floraisons ‘de phytoplancton ont effectivement
lieu dans les zones de remontée d'eaux profondes.

Implications pour la péche

Les implications de la production primaire de 1'upwelling sénégalais sur
la péche pélagique et cBtidre sont nombreuses (Fréon et al.,1982; Gerlotto
et al. 1982). La plus évidente est celle qui a pu &tre montrée par Conand
(1976), Boely et al. (1982) sur la péche de Sardinella aurita.

En effet, 1la distribution et 1'abondance des larves de S. aurita est
particuliérement bien reliée & la répartition de la masse d'eau froide
rencontrée sous le Cap Vert en saison d'upwelling ( figure 15),en tenant
compte du laps de temps écoulé entre l'apparition de la nourriture et la
concentration effective de larves.

On note:

" Les adultes se trouvant au nord (cap Blanc) au moment de 1'upwelling
mauritanien migrent vers le sud pour trouver des eaux froides et riches de
1'upwelling du Cap Vert. Les sardinelles restent alors concentrées sur le
bord externe de 1l'upwelling. En mai/juin, quand 1l'upwelling faiblit, les
adultes migrent vers le nord (Cap Blanc) 2 nouveau pour retrouver les eaux
froides qui y persistent.

Les répercussions sur la péche ont pu &tre mesurées en conséquence des
caractéristiques de 1'upwelling 83. Il est apparu que la péche de 5. aurita
a été moins fructueuses en 83 que les années précédentes( Herbland, commu-
nication personnelle). I1 est important de rechercher les conséquences du
faible niveau de production attendu sur la production secondaire en général
sur la zone.



50

20° 16° W o 16° w 20°

| l

Chloroghyll -a Jahres-
mg/nj primarproduktion
Oberfldche 2
232.-1%4.3.973 9¢/m?y

24°

2L°

20°

20°

16°

16°

12°

12°
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( Schemainda et al. 1975).
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Fig. 15 : Implication pour la péche de Sardinella aurita de la répartition

des masses d'eau froides et riches sur les c6tes ouest-africaines.

(Conand,1976).
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VIII - CONCLUSION

Le satellite Météosat a été utilisé dans le but de décrire 1'évolution
de la température au large des cOtes ouest africaines entre le Maroc et
1l'archipel des Bissagos pendant la période d'upwelling 1983 (janvier 2
juin).

Les images journaligéres brutes ont été traitées de fagon & obtenir des
"Tmax", images composées de plusieurs scénes successives selon le critére de
la conservation des températures les plus chaudes, et aprés élimination des
images anormalement chaudes. Cette méthode fournit une série de 25 Tmax qui
reconstituent 1l'évolutiondes champs thermiques marins de janvier 3 juin
1983. Ces Tmax ont été calibrées en température (3 +/-1°C) en utilisant les
cartes hebdomadaires fournies par le NWS. Pour cela, les isothermes 20 et
259%C ont ¢é&té particuliérement wutilisés pour délimiter les gradients
thermiques des images satellite.

L'évolution de 1'upwelling 1983 au Sénégal peut se partager en quatre
phases progressives en tenant compte des variations des températures ainsi
que des formes marines rencontrées. I1 semble que pour cette saison froide,
la période d'upwelling "actif" soit trés courte (fin mars & début mai) et
tardive. En effet, les températures minimales (18°C +/-1°C sous le Cap Vert)
ne sont observées qu'aprés deux phases ou 1l'intensité diminue de fagon
irrégulidre (mai). Pour la saison froide précédente (1982), 1'upwelling at-
teint sa phase maximale dés le mois de janvier et persiste jusqu'a juin.

Plusieurs types d'explications ont été recherchées pour expliquer les
différentes évolutions observées. On a analysé les vitesses et directions
des vents responsables de 1'upwelling, les fréquences de vents de sable,
1'influence d'un réchauffement global de la surface de la mer conséquence
d'une anomalie climatique s'exprimant par un E1 Nino exceptiocnnel. Seule,
cette dernitére caractéristique de 1l'année 1983, dépassant 1le cadre
géographique de la zone étudiée, semble en mesure de fournir une explication
du faible upwelling observé.

Les implications pour la production primaire de 1l'évolution particuligre
de 1l'upwelling 1983 sont théoriquement importantes. Les remontées d'eau
froide sous la presqu'ile du Cap Vert et au large des cOtes aux latitudes
nord de Dakar étant de durée réduite et tardives, les quantités de sels nu-
tritifs seront moins importantes. La production primaire, limitée 3 ces
latitudes par cet apport en sels dissous pourra 8tre réduite. Les
conséquences d'un upwelling tardif et court sur la reproduction des poissons
dépendants de 1'abondance du phytoplancton (effet sur les larves) ont déja

pu 8tre notées.

Les images Météosat, en dehors des informations uniques de part leur
répétitivité et leur synopticité sur 1'évolution des champs thermiques ont
donc un autre intérét. Elles permettent en effet sur une région donnée (sud
de la presqu'ile du Cap Vert), de cerner les lieux privilégiés de la croi-
ssance phytoplanctonique. La connaissance de 1l'évolution des températures
avec Météosat couplée a celle de 1'évolution des plages de forte concentra-
tion en chlorophylle avec 1l'expérience CZCS (ou tout autre expérience con-
tenant plusieurs canaux aux courtes longueurs d'onde du visible), permettra
de comprendre le processus de la production primaire dans cette région.
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ANNEXE II

PRINCIPE DE LA CALIBRATION RADIOMETRIQUE DES DONNEES INFRARDUGE DE METEOSAT

Deux méthodes sont proposées par 1'ESOC: le Centre Européen de Réception
de Météosat pour estimer les températures & partir des comptes numériques
fournis par le satellite ( ESOC reports, 1982-1983):

- en utilisant comme référence un corps noir situé preés du radiometre
- en comparant avec les vérité-mer des navires.

1 - Calibration du signal radiométrique utilisant le corps noir

Le corps noir est visé périodiquement par le radiometre. L‘'évolution du
compte numérique normalisé CN norm*, correspondant a la température du corps
noir peut donc étre suivie.

La courbe A montre cette évolution pour la période d'étude, soit de
janvier a juin 1983.

CN norm* = CN lu x R 290°%K/ R T obs

eempte nermalisé
corps noir
!
100i1{,s . ~ temp@rature
. L T e T corfls neir
36 . . o
10 5o loo iSo 2i0 Jours
| l
eclipse
{janvier afevrier ) mars « avral » mlni t juin '

Fig. A: Evolution parallele du compte normalisé du corps noir et de sa
température de janvier a juin 1983, (Document ESOC).

On observe une dérive réguliere du CN norm du corps noir qui correspond
4 une augmentation de 10 comptes numériques entre janvier et juin. Les va-
riations brusques observées au moment de l'éclipse de mars sont liées a une
perte de sensibilité du radiometre apres un refroidissemnt de 1'environne-
ment .
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Facteur FAG

Pour compenser les instabilités du radiométre, on calcule un facteur
d'ajustement :

R 2909% CN = 110
FAG = 110 /.CN norm
CN ajusté = FAG x CN 1lu

De fagon & obtenir des données journaliéres comparables, on utilise les
comptes numériques ajustés.

Conclusion:

La calibration utilisant la visée par le radiometre du corps noir ne
donne pas de résultat satisfaisant (non vérification de la perte de
sensibilité du radiometre): en effet, les trajets de visée du corps noir et

des scenes sont différents. Les variations prises en compte dans la courbe A
ne s'appliquent donc pas nécessairement aux données IR/mer.

2 - Calibration MIEC utilisant les vérité-mer
l.a zone de comparaison entre Comptes numériques Météosat et températures

de la surface de la mer choisie par 1'ESOC pour la calibration MIEC est 1=z
zone de la Méditerranée et les c6tes nord africaines.

On utilise les relations:

Loi de Planck Modele d'atmosphére

T« e Radiances —-—we-ececauemu- Radiances
mer mer atmosp

On trace la droite R = a CN + b

Comme R =aClCN+c=5
espace ,

Sib=c, R = a (CN-5) x FAG
atm

Modeéle d'atmosphére

atm mer en chaque point

Ce modele d'atmospheére n'est pas défini pour notre zone d'étude.
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Test de la méthode

Les facteurs de calibration obtenus par cette méthode sont testés en
comparant les champs de température Météosat et les températures vérité-mer
en calculant la moyenne des écarts ( T mer - T Met) apr2s rejet des
températures trop éloignées de la moyenne:

- en 1983, moyenne (T mer - TMet) est inférieure a 1.5°C

- les températures Météosat sont toujours inférieures aux températures
mer.

Conclusion

La méthode MIEC nécessite l'utilisation d'un mod2le d'atmosphere, appli-
cable 3 la zone de 1'Afrique de 1l'ouest que nous ne possédons pas. On ne
peut donc pas utiliser cette méthode car la région de 1'étude est caractéri-
sée par des variations géographiques et saisonniéres importantes des phéno-

me&nes atmosphériques :

La méthode empirique consistant & calibrer les champs thermiques Météosat
avec les températures mer ou les cartes National Weather Service devra donc

8tre utilisée.
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