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RESUME

A l'occasion de la réalisation de 1982 a 1984 du pro-
gramme FOCAL dans 1l'Atlantique équatorial, il a été rassemblé
un certain nombre de données océanographiques et climatigues
concernant les eaux cdtieres du Togo permettant de mieux com-
prendre l'évolution annuelle des principales caractéristiques
de la zone , température, salinité et courants de surface, mais
aussi de décrire et d'expligquer la curiosité climatique de la
région gue constitue la faiblesse des pluies le long de la cdte
togolaise en relation avec le vent local. Un exemple de suivi
pendant deux ans de l'évolution simultanée de la température,
de la salinité, du courant de surface et des guantités de
pluies au Wharf de Kpémé (Togo) est décrit dans le contexte
exceptionnel gue constituent les deux années 1983 et 1984 dans
l'océan Atlantigue équatorial.
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ABSTRACT

During the FOCAL cruises 1in the Eguatorial Atlantic
Ocean from 1582 to 1584, many oceanocographic and climatic data
about the coastal waters of Togo have been collected allowing
the description o¢f the main oceanograghical characteristics cof
the area : sea surface temperature, surface salinity and cur-
rent, and also a better understanding of the climatic anomaly
over this coastal zone, that is the weak annual rainfall, with
reference to the local wing.

The 1983-1984 marine seasons at the wharf of Kpémé (To-
go) are described through the simultaneocus evolution of the sea
surface temperature, surface salinity and current, and rainfall
with reference to the unusual climatic and oceanographic featu-
res over the Eguatorial Atlantic Ocean during these two years.

Key-words : Gulf of Guinea - Ccastal area - Temperature -
Saliniy - Surface current - Rainfall -



I - INTRODUCTION

Le Togo ne posséde que 51 kilométres de cSte rectiligne
entre le Ghana et le Bénin sur la bordure nord du golfe de
Guinée : rien, de prime abord, qui justifie une étude particu-
liere de ses eaux cStiéres. Cependant, du fait que le port de
Lomé ait servi de base pour le navire océanographique de 1'ORS-
TOM “ANDRE NIZERY" participant au programme FOCAL de 1982 a
1984, 11 a paru opportun d'effectuer un ensemble de mesures
océanographiques dans les eaux proches du Togo, d'autant plus
gue ce programme se déroulait durant une période d'érosion ma-
rine intense tout au long du littoral togolais. Si l'on ajoute
gue la zone cdtiére togolaise connait un étonnant régime de
faibles pluies pour une région équatcriale, la présente étude
peut constituer wune base de réflexion pour une meilleure com-
préhension des interactions océanographie-climat dans un milieu
équatorial.

2 - QUELQUES GENERALITES GEOGRAPHIQUES

La cSte togolaise borde le nord-cuest du golfe du Bé-
nin, zone du golfe de Guinée située entre les caps Saint-Paul
au Ghana et Formoso au Nigéria (fig. la). Orientée cuest-sud-

10° w se 0 §° 10° E
R ! : T e NIGERIA I
e . coTE ptivoiRg j eHama ol MER ; b
.'9/4 s ',Abiﬂidﬂ‘. . o X o
o . B . . tedy I :
- : . g CAMEROUN —
) I XN
ot Suinée &* ‘o"" Siyoko Dougla
" "
«©  Nore G T
N DE BIAFRA f..
6 o L F e Jbrincipe £
" mm‘m
sud-equatoriai
o.
| i
#quatoriai
DE
o
g} O CE AN
A TL ANTI1! QUE
S
{ |
10 w 5 o* s° 10° E
Fig. 1 - a) Le golfe de Guinée : quelgues caractéristiques

géographiques, les points de mesures, le trajet des
campagnes NICAL (FOCAL), 1982-1984, du N.O. ANDRE
NIZERY, les courants de surface et de subsucface.
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Pig. 1 - b) Les cdtes du Togo entre le Ghana et le Benin.

c) Le port de Lomé et le wharf de Kpémé (TOGO).



cuest/est-nord-est (ou plus exactement au 257°/ 77° en gise-
ment, fig. lc), cette cSte est basse et sablonneuse, isclant de
la mer des lagunes et lacs (lagune Keta au Ghana, lac Togo, lac
Nokoué au Bénin, fig. 1b). Elle constitue la bordure nord du
systéme de courants guinéens, le courant de Guinée, en surface,
continuation vers l'est du contre-courant nord-éguatorial, et
en profondeur le sous-courant de Guinée se dirigeant vers 1l'ou-
est.

La largeur moyenne du plateau continental, délimitée

par l'isobathe 100 métres, est de 23 kilometres, l'isoba-
the 10 métres étant trés proche du rivage (fréquemment moins de
200 métres). Suite & la construction dans les années 1978-1980
du port artificiel de Lomé, a une dizaine de kilomeétres dans
l'est de la ville (fig. lc), et gqui comporte aujourd’'hui essen-
tiellement 3 digues pleines de protection, sur 700 a 900 métres
vers le large, une ércosion marine importante durant les années
1980-1984 a fait reculer la clte de plusieurs dizaines de me-
tres en certains endroits, dans l'cuest et l'est du port.

A 25 kilométres dans l'est du port se trouve le wharf
de Kpémé (fig. 1lc) construit sur pilotis dans les années 1960
pour permettre 1l'embarquement du minerai de phosphate. Ce
wharf, d'une longueur de 800 métres, permet l'acheminement de
ce minerai jusqu'aux cargos minéraliers pouvant accoster, par
fonds d'au moins 12 méetres, a des "ducs d'Albe" construits dans
l'est du wharf : cet accostage ne peut s'effectuer gue par cou-
rant portant a l'est (courant de Guinée).

Rappelons enfin gque le fleuve Volta se jette en mer au
Ghana a une quarantaine de kilométres dans l'ouest du cap St
Paul avec un débit stabilisé autour de 800 m3/s depuis la cons-
truction en 1963-64 du Dbarrage d'Akosombo (d'ou la création
d’'un immense lac artificiel de l'ordre de 8 500 km2) et gue la
riviere Mono, dont 1le débit moyen annuel est voisin de 200
m3/s, atteint la mer au Benin a 40 kilométres dans l'lest de
Kpémé (fig. 1b).

3 - ORIGINE DES DONNEES

La phase d'observations intensives de programme FOCAL
(programme Frangais Océan et Climat dans 1'Atlantique équato-
rial) s'est déroulée de juillet 1982 a aolt 1984 sur tout
l'océan Atlantique équatorial, et plus particuliérement dans le
golfe de Guinée, avec, comme objectif principal, l'étude de la
variabilité saisonniére et interannuelle du flux thermigue
transporté par les courants et contre-courants des 500 premiers
métres. Huit campagnes océanographiques comportant des mesures
hydrologiques et courantométrigues ont été effectuées chaque
trimestre dans la partie orientale du golfe de Guinée par le
navire océanographique ANDRE NIZERY a partir de Lomé (campagnes
NICAL) tandis que 1le N.0O. CAPRICORNE couvrait le reste de
l'océan Atlantique équatorial jusqu'au Brésil.

Chague campagne NICAL comprenait 2 radiales de stations
de mesures, de 3°N & 6°S au voisinage du parallele 6°E et de
6°S a 6°N au voisinage de 1°E (fig. la). Les coupes représen-
tant les répartitions verticales de la température, de la sali-
nité, de 1l'oxygéne dissous et de la composantes est-cuest du
courant ont été présentées par HENIN et al. (1986).

5



Nous reprendrons 1ici 1la portion de certaines de ces
coupes situées devant le Togo, jusqu'a 90 milles au large.

Simultanément 32 ces campagnes, en fait du 18 février
1983 au 7 février 1985, des mesures de température et de cou-
rant de surface ont été effectuées a partir du wharf de Kpémé
par l'intermédiaire d'un courantométre AANDERAA (cet appareil a
fonctionné jusgu'au 27 mai 1985) ainsi que des préléevements
quotidiens d'eau de surface pour la détermination de la salini-
té.

A ces données récentes s'ajoute un ensemble de données
plus anciennes : température de l'air, pluies, niveau moyen de
la surface de la mer, ainsi que d'autres mesures de température
et salinité de surface effectuédes soit a Kpémé, scit i Lomé en
ce gqui concerne le Togo, ou encore a d'autres stations cdtiéres
du golfe de Guinée comme Abidjan et Pcinte-Noire, données ar-
chivées a 1l'Antenne ORSTOM de Brest (cf. PRIVE et CORRE, 19579,
en particulier).

4 - LES SAISONS MARINES DEVANT LE TOGO

Les saisons marines sont définies a partir de 1l'évolu-
tion annuelle des deux principales caractéristiques hydroclima-
tigques, la température et la salinité de l'eau de surface. Le
troisiéme paramétre proprement hydroclimatique est le courant
de surface, plus rarement utilisé car paramétre plus délicat a
mesurer pendant de longues périodes. En fait, dans la noticn de
saisons marines, il est habituel d'ajouter des paramétres comme
la température de l'air, le vent et surtout les précipitations,
car tous ces parameétres sont trés liés entre eux prés des cStes
surtout en milieu équatorial.

. Nous présentons ici les principales caractéristiques
definissant les saisons marines le long de la cdte togolaise.

4.1 - Le front intertropical de convergence (FIT)

Le climat sur le golfe de Guinée et son pourtour immé-
diat dépend essentiellement des déplacements en latitude, selon
le mouvement zénithal apparent du soleil, de la trace au sol de
l'équateur météoroclogique, lieu de convergence des flux issus
des différents centres de pression océaniques et continentaux,
ici l'anticyclone de Ste-Hél2ne au sud et l'anticyclone égypto-
libyen au nord. Cet équateur météorologique s'inscrivant dans
l'axe des basses pressions intertropicales est assimilé au
front intertropical de convergence (FIT) gqui, aux longitudes
considérées entre 10°W et 10°E, migre de 6°-8°N en février-mars
jusgu'a 20°-25°N en juillet-aodt. La cdte nord du geclfe de Gui-
née est donc toujours située au sud de l'équateur météorologi-
que et est soumise au régime climatique de l'hémisphere sud.
Comme la partie active du FIT, en ce qui concerne les précipi-
tations, est décalée vers le sud par rapport a la trace au sol
du FIT, elle balaie cette zone deux fois dans l'année, d'ol
le rythme des 4 saisons annuelles d‘'importances inégales qui
sera retrouvé dans l'évolution de tous les paramétres climati-
ques et hydroclimatiques de la région.



4.2 - La température de surface

L'examen de l'évolution annuelle moyenne de la tempéra-
ture de surface devant Abidjan, Kpémé et Cotonou montre (fig.
2) les deux grandes saisons classigues dans le nord du golfe de
Guinée, la grande saison chaude de mi-octobre a £in juin et la
grande saison froide de début juillet a mi-octobre.

Cependant, on observe de mi-décembre a mi-février une
petite saison froide caractérisée par une léyéere, mais signifi-
cative, diminution de 1la température de surface isolant ainsi
une petite saison chaude de mi-octobre a mi-décembre. En fait,
cette petite saison froide n'est décelable en surface gu'entre
les 2 zones cOtiéres subissant de trés fortes dessalures, la
zone libérienne a l'ouest, c'est i dire entre le cap des Palmes
et la frontiére Bénin-Nigéria et le golfe de Biafra dans l'est
du golfe de Guinée (fig. 1). Et si son existence au large, a
l'équateur plus particuliérement, est encore & mettre en évi-
dence, il n'en est pas de méme le long de la cSte congolaise ou
elle est bien marquée en décembre (fig. 2).

On peut souligner a cette occasion l'avance d'un mois
environ dans les saisons a Pointe-Noire sur celles trouvées le
long de la céte~-nord du golfe de Guinée.
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Fig. 2 - Evolution annuelle de la temgégature moyenne de surface
prés des ctes : 4 Kpémé (1971-78),
4 Abidjan (1966-78),
- i Cotonou (1953-78),
3 Pointe-Noire (1953-77).
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L'explication de la présence de ces 4 saisons en tempé-
rature de surface sera donnée plus loin.

A Kpémé, 1l'écart maximum entre les températures moyen-
nes les plus élevées de saison chaude (28,2°C en avril) et les
plus faibles de saison froide (23,4°C en aoflit) est de 4,8°C
nettement plus faible gue celui observé a Apidjan ol il est de
6,5°C (maximum : 28,3°C, minimum : 21,8°C) mais plus important
gue celui trouvé & Cotonou (3,8°C entre 29,3°C et 24,5°C). A
titre de comparaison, cet écart est de §8,9°C a Pointe-Noire,
entre les valeur moyennes les plus élevées (27,9°C en f£in mars)
et les plus faibles (19,0°C en fin juillet). Si l'on admet

u'aux latitudes considérées (5°-6§°N), l'écart de température
e l'eau de surface en mer entre l'eté et l'hiver est voisin aqe

4°C (comme par exemple dans le golfe de Biafra), on peut con-
clure d'aprés les chiffres preécédents, et en se référant a ce
qui est généralement admis, que la zone cdtiére située entre le
cap des Palmes (8°W) et la frontiére entre le Togo et le Benin
(2°E) est le siége d'un refroidissement relatif de 1l'eau de
surface par rapport & l'eau du large par remontée d'eau subsu-
perficielle atteignant 1la surface pratigquement tout au long de
l'année, et plus particuliérement de juin a octobre : durant
cette péricde, la température de 1l'eau de surface a la céte
peut étre de 1°C et jusqu'a 4°C plus froide gue celle du large,
ce refroidissement relatif étant plus important dans l'est
(sous le courant dominant de Guinée) du cap des Palmes {(MORLIE-
RE et REBERT, 1972) et du ¢ap des Trois Pointes (HCUGHTON,
1976} .

~

4.3 - La salinité de surface

L'évolution de la salinité de surface prés des cdtes
dépend de nombreux facteurs : pluies locales et eaux de ruis-
sellement, évaporation, advection et mélanges verticaux. En
milieu égquatorial, on peut s‘'attendre a observer des variations
importantes du fait des fortes précipitations treés inégalement
réparties, ce qui ne facilite pas les comparaisons entre les
différents points de mesures.

Pour décrire 1l'évolution annuelle de la salinité devant
le Togo, il a été choisi de commenter celle des valeurs moyen-
nes par quinzaine pour les années 1958-1961 a Lomé par rapport
a celles de Pointe-Noire (1953-1977) et celles de l'année 1959
a Lomé par rapport 3 celles mesurées de part et d'autre du To-

go, a Tabou (C8te d'Ivoire) et Cotonou (Bénin).

L'évolution de la salinité moyenne des eaux cdtiéres
devant le Togo montre aussi un cycle a 4 saisons (fig. 3a) :
saison a salinités moyennement élevées de mi-janvier & mi-mai,
premiére période de dessalures de mi-mai a mi-3uillet, de nou
veau saison a salinités élevées de mi-juillet & début octobre,
et enfin deuxieme période de grandes dessalures de début octo-
bre jusqu'a mi-janvier.

On voit que 1l'association faite fréquemment en milieu
équatorial entre saison chaude et eau dessalée ne se "réalise"
pas aussi bien a Lomé que devant Pointe-Noire comme le souligne
le tableau 1 : en particulier, la grande saison chaude au Togo
est associée & des salinités plutdt élevées, tandis qu'au Con-
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Fig. 3 - a) Evoluticn annuelle de la salinité moyenne de surface

prés des cdtes : 1 - & Lomé (1958-61),
2 - A Pointe-Noire (1953-77).

b) Evolution de la salinité moyenne par guinzaine en
1959.:

- Lomé,
Tabou (C&te d'Ivoire),

Cotonou.
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go, elle est associée a de trés faibles salinités. Ceci s'ex-
plique par la différence de latitude de ces 2 régions, ou plus
précisément de leur position par rapport au FIT comme on le

verra plus 1loin, ainsi que des modifications saisonnieéeres dans
la direction du courant du Congec (PITON, 1982).



Si l'cn considére maintenant l'exemple de l'évolution
des salinités au cours de la méme année (1959) a Lomé et de
part et d'autre (Tabou & l'ouest et Cotonou & l'est), on voit
(fig. 3b) que la salinité de surface a Lomé est pratiquement
toujours nettement supérieure i celle observée aux deux autres
stations tout en suivant les mémes variations : ceci montre, en

premiere analyse, soit gque le bilan pluie moins évaporation (P-
E) est plus faible devant Lomé que devant Tabou et Cotonou,

soit que Lomé est plus éloigné que Tabou et Cotonou des 2 cen-
tres de dessalures importantes que sont la zone cltiere libe-
rienne a l'ouest et le golfe de Biafra a l'est.

TOGO- JANIFEV |[MAR|AVR|MAI |JUN|JUL |AQU |SEP|OCT|NOV | DEC

Température |pSF G S c . G S F . P S C
de surface ' ' -
L4
Salinite . Salinités  élevées dessalures salinités elevées  fortes dessalure
de surface N
‘ 6Ss G s p P S S PSP 6SS
Plujes y + ¢ ;

CONGO |yan|FEVIMAR|AVR!MAI|JUNlsuLlAOU|SEP|OCT|NOV!IDEC

Temperature G s c . G s F _PSC PSF
de surface :
-

. P - ’ . ) f ."
Salinite . fortes  dessalures  saiinités élevees dessaiures Z?.T:j::
de surface
Plujes G S P . G S S‘ ;#P s P FSS

Tableau 1 -~ Les saisons marines devant le Togo et le Congo.

. PSF : petite saiscn froide, GSC : grande saison
chaude, GSF : grande saison froide, PSC : petite
saison chaude. :

. GSS : grande saison séche, GSP : grande saison des
pluies, PSS : petite saison séche, PSP : petite
saison des pluies. '

4.4 - Les précipitations

Pour comprendre les deux observations précédentes, il
convient tout d‘'abord de présenter 1l'évolution moyenne des pré-
cipitations mensuelles sur la zone cdtiere du Togo qui montre
encore un régime a 4 saisons (fig. 4) : la grande saison seéche
de mi-novembre a fin-février, 1la grande saison des pluies de
début mars a mi-juillet, une petite saison seche de mi-juillet
a mi-septembre et enfin wune petite saison des pluies de mi-
septembre 2 mi-novembre. Ce qui étonne dans le régime des
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pluies sur cette zone, c'est la faiblesse des gquantités moyen-
nes annuelles : 850 mm & l'aéroport de Lomé (période 1950-1958)
et 930 mm au wharf de Kpémé (période 1961-1580) par rapport aux
autres zones c8tiéres du nord du golfe de Guinée ou il tombe
presque partout plus de 1 métre de pluie par an (fig.6). Il
faut remonter jusqu'aux régions sub-sahéliennes, vers 12°-13°N,
pour retrouver des précipitations annuelles aussi faibles. Cet-
te zone cdtiére A faible pluviosité s'étend de 2°W et 2°E, en-
tre 2 limites bien définies olU, sur une gquarantaine de kilome-
tres, les différences moyennes.de pluviométrie peuvent dépasser
400 mm par an.
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Fig. 4 - Quantités mensuelles moyennes {(1950-1953) de pluies i
Lomé et en 1983 et 1984 a Kpémé.

Pour comprendre le régime des pluies sur la cdte nord
du golfe de Guinée, on peut se référer a WAUTHY (1983) qui
écrit :

"Dans le golfe de Guinée et sur le continent gui le
borde, les précipitations dépendent de l'apport du flux atlan-
tigue sud humide qui met sa vapeur d'eau a la disposition des
facteurs utilisateurs susceptibles de la faire précipiter dans
la mesure ou aucun facteur inhibiteur local ocu régional ne s'y
oppose".

Sur la bordure nord du golfe de Guinée, toujours située
au sud de la trace au sol du FIT, le flux atlantique est pré-
sent toute l'année : on est en zone équatoriale sans saison
seche, tous les mois étant pluvieux, certains 1l'étant plus que
d'autres en fonction de la position en latitude, entre le voi-
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sinage de 1l'équateur de décembre a février et 10°N de juin a
aodt, du principal utilisateur de l'eau précipitable, la partie
active ou "zone intertropicale de confluence" (ZIC) de 1l'égua-
teur météorologique, ou les mouvements ascendants sont maxi-
maux. Le passage deux fois par an de cette ZIC au -dessus de la
zone cdtiére nord du golfe de Guinée lui confére un régime plu-
viométrique a deux maxima, & l'inverse du régime unimcdal trou-
vé au nord dm Togo par exemple. Le maximum principal des préci-
pitaticns sur la zone cdtiére du Togc a lieu en mai-juin lors
de la montée vers le nord de la trace au sol du FIT, le second
plus faible en octobre 1lors de la descente du FIT. Entre ces
deux saisons des pluies, s'intercalent en aoit-septembre une
petite saison séche associée 3 la position la plus septentrion-
nale du FIT et de novembre a février une grande saison seéche
lorsque le FIT est dans sa position la plus méridicnale. On
observe une dissymétrie dans l'importance relative des 2 sai-
sons des pluies avec en outre un intervalle de 5 mois entre le
coeur de la petite saison séche (acit) et celui de la grande
saison séche (janvier).

Les deux périodes de dessalures importantes devant le
Togo se produisent en périodes pluvieuses, mais des salinités
élevées sont aussi observées pendant ces périodes : il faut
faire appel a l'advection pour expliquer ces dessalures relati-
vement importantes.

Enfin, pour tenter d'expliquer cette “anomalie" pluvio-
métrique sur les cdtes ghanéenne et togolaise, il convient de
présenter les caractéristiques du vent.

4.5 - Le vent

L'origine des remontées d'eau subsuperficielle a la
cSte dans le golfe de Guinée (upwellings ivoiro-ghanéen et
congo-sud-gabonais) a été attribuée a l'action du vent, les
alizés de sud-est, générés par l'anticyclone de Ste-Héléne mais
déviés dans le golfe de Guinée vers les zones dépressionnaires
du continent africain. De cette déviaticn résulte un vent de
sud-sud-ouest plus ou moins paralléle a la cdte en toutes sai-
sons, comme le montre la figure 5a. Les mesures de vent en mer
devant le Togo, rassemblées par HASTENRATH et LAMB (1977) mon-
trent (fig. 5b) que devant le Togo le vent souffle du 220°-230°
presque toute 1l'année sauf en avril-mai ou il vient en moyenne
du 210° {gisement de la cdte : 257°/77°) : sa vitesse moyenne
est relativement faible, entre 4 et 5 m/s au maximum de juin a
septembre, plus variable de 2 a 4 m/s durant le reste de l'an-
née. En fait, si 1l'on considére uniquement la cdte nord du
golfe de Guinée, on voit (fig. 6) qu'en été austral (janvier)
le vent est dominant de l'ouest-sud-ouest, effectivement pres-
qgue paralleéle a la céte, surtout sous le vent des caps {cap des
Palmes, cap des Trois Pointes et cap St Paul), tandis gu'il
s'infléchit sensiblement au sud-ouest en hiver (aodt). C'est
donc durant toute l'année un vent de reflux favorable a la re-
montée a la cdte d'eau subsuperficielle, d'autant plus efficace
gue le courant général (le courant de Guinée) longe la cSte de
l'ouest vers l'est avec des effets de cap (accélération du cou-
rant) surtout en hiver austral (juillet-aolt), favorables aux
brassages verticaux de l'eau.
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Pig. 5 =~ a) Direction moyenne du vent dominant sur le golfe de
Guinée et 1l'Afrique occidentale en janvier et en
aolt.

k) Evolution annuelle de la vitesse (V) et de la
direction (D) mensuelles moyennes du vent devant la
cSte togolaise, d'aprés les données de HASTENRATH et
"LAMB (1977).

Cependant, l'importance de ces upwellings cdtiers en
regard de 1la faiblesse du vent a incité les cocéanographes a en
rechercher une autre cause plus lointaine sous la_ forme d’'une
onde de Kelvin se propageant d'ouest vers l'est (e fong de flequatine
puis le 1long des <cétes nord et est du golfe de Guinée et se
traduisant par la remontée de la thermocline vers la surface ;
cette onde est générée par l'augmentation de la vitesse des
alizés sur 1l'cuest du bassin équatorial de l'océan Atlantigue
en été boréal. Cette explication séduisante (théorie du "remote
forcing") pose encore gquelques problémes car les observations
ne coincident pas toujours avec la théorie (CANE et HOUGHTON,
1987).
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Guinée, d'aprés LEROUX (1983) et directions moyennes du
vent dominant en janvier (-->}) et en aolt (==P) sur le
golfe de Guinée d'aprés l'atlas d'HASTENRATH et LAMB
(1977).

I1 semble cependant acguis, surtout depuis le pro -
gramme FOCAL, gu'il faille considérer 1l'ensemble du bassin
éguatorial de l'océan Atlantique pour ccmprendre 1l'évolution de
la température de surface a un endroit donné de ce bassin, le
refroidissement principal de la température 3 la cdte étant 1lié
a la principale accélération du vent sur la zone équatoriale de
juin a aofit, le second nettement plus faible en décembre (Y. du
PENHOAT, comm. personnelle).

- En ce qui concerne la cdte nord du golfe de Guinée,
une remargue s'impcse l'impact de l'upwelling en surface est
important entre deux zones cdtiéres trés pluvieuses, la zone
libérienne a 1l'ouest et la bordure du golfe du Biafra a l'est,
zones ou la cdte est orientée presgue perpendiculairement au
vent. Il est intéressant de noter une recrudescence des pluies
dans l'est d'Abidjan, lorsque la cdte s'infléchit a nouveau
vers l'est-sud-est, avant le Cap des Trois Pointes, cette aug-
mentation des pluies annuelles (>1500 mm) se poursuivant a
l'intérieur du Ghana jusqu'au-deld du méridien de Greenwich
(fig. 6) (et donc dans la partie centrale du Togo).

Pour expliquer les faibles pluies sur la zone cltiére
togolaise, on peut faire appel d'une part a une diminution des
mouvements ascendants d'air chaud a la cbte du fait de l'orien-
tation de <celle-ci paralléle au vent dominant aprés le Cap St
Paul (GALLARDO, 197S) et d'autre part a la stabilisation des
basses couches par refroidissement au contact de l'eau refroi-
die par upwelling. Le rdle de l'upwelling cdtier dans le pro-
cessus de rétention intrapluviale est parfois négligé, mais il
est cependant nécessaire d'y faire appel pour expliquer par
exemple la petite saison séche de décembre 3 Pointe-Noire a une
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période ol la structure FIT ne l'explique pas, et alors qu'a
l'intérieur du Congo, la petite saison séche a lieu en janvier,
conformément & la position de la structure FIT sur le continent
africain 4 cette époque. Le golfe de Guinée serait situé dans
une zone ou la pluviométrie a la cSte est trés sensible au
champ thermigue sur 1l'océan dans le cas de 1'inhibition par
stabilisation des basses couches. La meilleure preuve en est
1'évolution moyenne annuelle de la température de l'air ou on
note (fig. 7) wune diminution sensible de la température de
l1'air en décembre-janvier durant la petite saison froide qui ne
peut s'expliguer gque par un refroidissement par l'océan (a
Pointe-Noire, i1 a éte touvé un cocefficient de corrélation de
0,92 entre la température de surface de la mer et la températu-
re de l'air, PITON et al. 1579)

11 faut cependant aussi noter gue située vers 6°N, la
cSte togolaise est plus sensible aux effets de l'harmattan con-
tinental : ceci se voit au fait que l'humidité relative est
significativement plus . faible gqu'a Apbidjan et a Cotonou
(LEROUX, 1983) et gue l'évaporation annuelle y est de l'ordre
de 1100 mm (période 1956-1959) d'aprés LAMOUROUX (1969),cité
dans PLIYA (1981). Nous sommes en zone équatcriale ou l'évapo-
ration excéde trés nettement la pluviométrie, ce qui constitue
effectivement une anomalie. A signaler enfin gqu'ADEDOKUN (1978)
explique cette rétention intrapluviale par l'existence d'une
branche descendante de 1la circulation zonale de Walker sur la
région d'Accra, au Ghana.
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Fig. 7 - a) Evolution annuelle de la température mensuelle
moyenne de l'air a Lomé,.

4.6 -~ Niveau moven

Pour compléter la description de l'hydroclimat au Togo,
il convient de rappeler l'importance prise en océanographie ces
derniéres années par la surveillance des variations du niveau
moyen de la mer, en référence surtout au phénomene "El Nino”
dans le Pacifigue, oscillation océanique & grande échelle, pou-
vant étre détectée & partir du niveau moyen de la mer mesurés
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en différents points. A titre d‘exemple, la figure 7b montre
l'évolution paralléle du niveau moyen et de la température de
surface a Lomé.

Cn voit que 1l'amplitude maximum est de l'ordre de 50
centimétres entre la saison froide et la saison chaude et que
les variations du niveau moyen et de la température de surface
sont en phase.

NM
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?i%. ? - b) Evolution du niveau moyen de la mer (M) et de la

température moyenne de surface (T) par quinzaine dans
le port de Lomé en 1967.

S5 - HYDROLOGIE COTIERE DEVANT LE TOGO, PERICDE 1983-1984

Aprés la description des principales caractéristiques
des saisons marines au Togo, il a semblé intéressant de montrer
comment les saisons des années 1983 et 1984 se sont effective-
ment déroulées, en relation avec l'évolution des caractéristi-
gues hydrologiques des eaux cdtiéres, d'autant plus que les
années 1983 et 1984 ont été des années exception-nelles dans
1'Atlantique tropical et plus particuliérement dans le golfe de
Guinée (PITON, 1987).

5.1 - Présentation des données

5.1.1 - Les mesures effectuées au wharf de Kpémé
A - Description des mesures

Un courantométre AANDERAA, programmé pour effectuer un
cycle de mesures toutes 1les 30 minutes, a été installé le 18
février 1983 suspendu a partir du wharf prés de la station mé-
téorologique, soit & 400 métres environ du rivage, et placé &
une immersion variant entre 0,5 et 2 metres selon la marée, par

fond moyen voisin de 10 metres. Les pylones de soutien du
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Fig. 8 - a) Exemples d'évolution de la température de surface, de
la direction et de la vitesse du courant de surface
au wharf de Kpémé, du 13 mai au 26 juillet 1983
(mesures toutes les 30 minutes).

b) Hodographe intégré du vecteur courant de surface
durant la méme période.

At



wharf, de diamétre de l'ordre du métre, sont situés a prés de
10 métres de l'appareil et ne modifient pas l'écoulement de
l'eau de surface. Ce courantométre a fonctionné pratiguement
sans discontinuer jusgu'au 27 mai 1985, mais seules les mesures
acqguises avant le 7 février 1985 sont analysées dans la présen-
te étude (deux années complétes), Aprés validation des données
et rejet de «certaines mesures de direction (blocages acciden-
tels de la dérive) et de vitesses (salissures nombreuses sur le
rotor avant relevage et nettoyage), il a été retenu un ensemble
de 34 . 080 mesures de température de surface, 31.964 mesures de
direction du courant et 21.464 mesures de vitesse du courant.
Toutes ces données sont archivées a l'Atelier Informatique de
l'Antenne ORSTCM de Brest. Les mesures de salinité effectuées
par cet appareil n'ont pas été retenues pour cause de trop
grandes salissures sur le capteur ; la salinité de surface a

cependant été mesurée a partir de prélévements quotidiens au
wharf,.

Quelques exemples de dépouillement sont présentés pour
illustrer la fagon dont cet appareil rend compte de l'évclution
de la température et du courant de surface. :

Le premier exemple couvre une période de plus de 2
mois, du 13 mai au 26 juillet 1983 (fig. 8a). Si l'on considére
l'évolution moyenne de la température, on voit s'effectuer un
changement de saison trés rapide, en 6 jours, du 29 juin au 4
juillet 1983, entre la saison chaude ou la température de sur-
face est voisine de 27,5°C et la saison froides ou elle est de
23°-24°C, sans qu'il vy ait quelque bouleversement que ce soit
dans la directicn ni dans la vitesse du courant : la direction
du courant est largement dominante vers l'est-nord-est (70°-
80°), avec des renverses vers l'ouest-sud-ocuest (250°-260°) de
1 a 2 jours (7 renverses significatives en 2 mois et demi), et
la vitesse reste toujours faible, voisine de 20 cm/s (inférieu-
re au demi-noeud) avec des pointes ne dépassant pas 40 cm/s.

Pour mieux rendre compte du mouvement de l'eau de sur-
face, on peut tracer l'hodographe intégré, c'est-a-dire le tra-
jet virtuel d'une molécule d'eau de surface. On voit ainsi
(fig. 8b) que 1l'eau de surface longe la céte (orientée au
77°/257°) avec tendance a s'en rapprocher lorsque le courant
porte vers l'est-nord-est et a s'en éloigner lors des renver-
ses, lorsque le courant porte a l'ouest-sud-ouest.

Ceci est {/ taveyge de ce que l'on pourrait
s'‘attendre & trouver, . . . car nous sommes
dans une zone a upwelling cStier avec vent de reflux. Faut-il y
voir, si prés de la cdte, un effet de la houle du sud (190°-
200°) et de sa réflexion sur 1le rivage ? Cette tendance de
l'eau juste superficielle & se rapprocher de la cdte dans le
nord du golfe de Guinée a déja été observée par PITON et FUSEY
(1982) et PITON et KARTAVTSEFF (1985) qui s'étonnaient de voir
bouées dérivantes et flotteurs divers venir s'échouer sur cette
cSte, piégés dans le golfe de Guinée. Par contre, les flux de
retour ou renverses de courant étant vraisemblablement la con-
séguence de la vidange du golfe de Biafra (ou du golfe du
Bénin) pour rétablir 1l'équilibre du niveau moyen, il semble
normal d'observer une dérive s'éloignant des cltes.
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Fig. 9 - Exemple d'évolution de la teméerature de surface, de la

de swakace. . .
Le cycle diurne de la températureYapparait tres nette-

" ment sur l'exemple précédent avec une amplitude pouvant étre

faible, inférieure & 0,2°C comme du 17 juin au 24 juin ou im-
portante, jusqu'a atteindre 1°C comme du 9 au 12 juillet 1983.
On peut aussi observer des refroidissements brutaux de 2°-3°C
cemme dans la nuit du ler au 2 juillet ou encore entre le 13 et
le 14 juillet, s'accompagnant ou non d'un changement de direc-
tion du courant, attestant de 1la fragilité de la structure
thermique de 1la couche superficielle devant la cSte togolaise,
sans modification dans la direction du courant.

L'analyse détaillée de ces variations diurnes apporte
des renseignements intéressants. Les faibles variations des 17
au 20 Jjuin 83 correspondent a un ciel trés nuageux avec pluies
de 12 a 23 mm et vent faible & Kpémé, alors que les fortes am-—

direction et de la vitesse du courant de sur face en
référence avec la marée (PM : pleine mer, BM : basse

mer), du 14 au 19 aodt au wharf de Kgémé (mesures toutes
les 30 minutes),
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plitudes observées du 9 au 13 juillet 83 correspondent a des
journées normalement ensoleillées et ventées. Un exemple de
méme type se produisant du 14 au 19 aolt 1984 est rapporté ici
en détail en référence avec 1la marée (fig. 9) : l'amplitude
maximum est en moyenne de 0,6°C, la température minimale étant
observée entre 6 et 10 heures du matin, le réchauffement se
faisant ensuite brusquement, en 1 a 2 heures, vers midi. Il se
maintient jusgu'a 22-24 heures, le refroidissement s'effectuant
ensuite plus lentement jusqu'aux environs de 6 heures du matin.
Ce cycle semble indépendant de la marée, donc aussi des varia-
ticns de 1l'immersion du capteur en fonction de cette marée
(marnage de 1,2 métre).

-~ On peut noter enfin des “pointes de vitesses" corres-
pondant a la marée basse (augmentation de 6 a2 8 cm/s, soit prés
de 50 ¥ de la vitesse a marée basse par rapport & celle trcuvée
a marée haute), ce qui doit étre 44 i un important gradient
vertical de la vitesse, le capteur de vitesse étant plus proche
de la surface a marée basse.

B - Considérations statistiques sur le courant de
surface a Kpémé

La vitesse : La précison de l'appareil utilisé est don-
née égale a 1l cm/s. Il est certain gque parmi les mesures rete-
nues comme valables (63 % des mesures effectudes), certaines
sont encore entdchées de légéres erreurs dues au frottement cau-
sé par les salissures se déposant sur le rotor surtout en fin de
séquences d'observation. Quant aux effets dus aux vagues (de
hauteur inférieure a 1 métre) et surtout de la houle du large
dont la hauteur varie entre 1 et 2 métres, il est convenu de
considérer que lorsque le courantométre est suspendu a partir
d'un support fixe, la vitesse est erronée par exces du fait de
la présence des vitesses orbitales des vagues et de la houle au
niveau du rotor (GONELLA et LAMY, 1974). On peut donc estimer
que les valeurs retenues sont trés proches de la réalité.

La distribution statistique des vitesses mesurées répar-
ties par classe de 2 cm/s donne une courbe en cloche trés étroi-
te (fig.1l0) autour d'une moyenne générale de 14,6 cm/s : 12 %
des valeurs sont inférieures a 10 cm/s, tandis que 0,6 % seule-
ment des valeurs sont supérieures a 30 cm/s, les plus grandes
vitesses ayant été observées le 30 décembre 1983 (maximum de 57
cm/s) portant. & 1l'ouest, et le 14 décembre 1984 (maximum de 87
cm/s) portant a l'ouest aussi : on ne peut pas cependant en pre-
miére analyse attribuer statistiquement les plus fortes vitesses
aux flux de retour vers l'ocuest.

La direction : Il a été noté sur les 2 exemples décrits
précédemment que 1le courant dominant portait 4 l'est-nord-est
avec de fréguentes rotations de 180°. La distribution statisti-
gue de ces directions groupées en 16 classes de 22,5° chacune
donne une répartition bimodale représentée par la figure 1l. Les
2 classes prépondérantes (ENE et WSW) incluent l'crientation de
la cGte 77°/257°. Toutes saisons confondues, le courant porte a
l'est~-nord-est dans 45 % des cas et a l'ouest-sud-ouest dans 8 %
des cas. Mais si l'on considére que le courant de Guinée englobe
les courants portant a 1l'est, de nord-nord-est 3 sud-est, on
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classes de 22,5%). Total des mesures : 31.564
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peut estimer qu'il existe dans 80 %.des cas, tandis que les flux
de retour vers le secteur ouest, de sud-sud-cuest & ouest-nord-
cuest, n'ont lieu que dans 18 ¥ des cas. Ceci est a rapprocher
du pourcentage de 15 % de renverses de courant vers l'ouest don-
né par MORLIERE et REBERT (1972). L'analyse des fréquences par
saison n'a pas donné de différences significatives entre elles.
Sur la figure 11, ol sont repérés les gisements moyens de la
cSte a. Kpémé (77°/257°) on voit effectivement que, statistique-
ment, le courant se rapproche de la cdte lorsgu'il porte vers
l'est (cap moyen : 75°) et s'en éloigne lorsgqu'il porte vers
l'ouest (cap moyen : 243°),

5.1.2 - Hydrologie cdtiére (1982-1984)

Les figures 12 et 13 reprennent la partie proche du Togo
des coupes verticales de température et de salinité présentées
dans HENIN et al. (1986) dressées a partir des campagnes trimes-
trielles NICAL (FOCAL) du N.O. ANDRE NIZERY.

Ces coupes permettent de visualiser les relations qui
existent entre 1l'eau de surface i la cdte et l'eau du proche

lgrge. On voit au dessin des isothermes dans les 50 premiers
métres la permanence d‘un mouvement ascendant de 1l'eau subsuper-

ficielle vers 1la surface, qui contribue a la diminution de
l'épaisseur de la couche hcmogene superficielle sur le plateau
continental. Cette épaisseur varie entre 10 et 20 metres, sauf
en février 1984 ol elle dépasse 30 métres. L'eau subsuperficiel-
le est caractérisée par. un maximum de salinité dont le noyau sur
le talus continental est trouvé entre 20 métres et 90 metres de
profondeur, les plus faibles immersions étant trouvées en aolt,
et les plus grandes de novembre a février (fig. 14). Ceci tra-
duit la participation plus active de cette eau subsuperficielle
a l'upwelling cdtier durant la grande saison froide. La valeur
de ce maximum de salinité évolue peu en ccours d'année, de
35,70°/0c en saison chaude a 35,84 °/oo en saison froide (fig.
14). I1 est intéressant de noter que la salinité de cette veine
d'eau est sensiblement plus élevée en aolt 1984 (fig.l3b), ou
elle atteint 36°/00 au proche large,que durant les autres pério-
des. Ceci doit étre 1la trace de l'eau équatcriale subsuperfi-
cielle trés salée transportée jusqu'au golfe de Guinée par le
sous-courant équatorial en mai 1984 (PITON et WACONGNE, 1985) ;
cette eau s'étendant ensuite dans le golfe de Guinéde avec repri-
se partielle possible par le sous-courant de Guinée, il en est
retrouvé traces sous forme de valeurs élevées de la salinité,
plus élevées dans la zone de convergence, vers 3°-4°N, entre la
branche nord du courant sud-équatorial et le courant de Guinée,
ol elle stagne, que devant la c8te nord ol elle subit des mélan-
ges verticaux importants. On peut estimer que la salinité de
cette eau subsuperficielle qui remonte tres prées de la surface,
prés de la cdte,en période d'upwelling intense ne dépasse pas la
valeur limite de 35,9.°/c0, S'il est trouvé en surface des sali-
nités supérieures a cette valeur, il faudra faire appel 3 d'au-
tres causes pour l'expliquer, comme a une évaporation importante
par exemple.

Le courant de Guinée porte a l'est en s'affaiblissant,
avec une vitesse moyenne de 1 noeud au large du Togo. En équili-
bre géostrophique, le niveau dynamique de la surface de la mer
est donc en pente descendante du large vers la cdte comme le
montrent les graphiques de la figure 15 donnant les anomalies de
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campagnes NICAL :
1l - 16-~17 novembre 1982, 5 - 19-20 novembre 1933,
2 -~ 16=17 £évrier 1983, 6 - 24-25 févriar 1984,
3 - 11-12 mai 1983, 7 - 19-20 mai 19384,
4 ~ 11-12 acdt 1983, 8 - 10 aodt 1934.
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hauteurs dynamiques de la surface par rapport a 500 décibars
entre 3°-4°N, zone de convergence entre le courant de Guinée et
le courant sud-équatorial et le Togo ; la différence de niveau
peut étre de 10 cm - dynamique., Mais du fait de la proximité
relative de la bordure est du golfe de Guinée d'une part et de
l'excédent important d'eau douce apportée par les pluies et le
ruissellement sur 1l'évaporation dans le golfe du Biafra et son
pourtour d'autre part (WAUTHY, 1977), des flux de retour de
l'est vers 1l'ouest peuvent prendre naissance non seulement preés
de la cOte mais aussi au large. C'est ainsi gu'en février et
novembre 1983, il est observé (£fig.l5) une inversion de la pente
dynamique de la céte vers le large. Ces flux d'est au large peu-
vent ne pas correspondre & des flux simultanés de retour a la
céte. Cependant, il a été observé en mai 1985 une dérive d'une
centaine de milles vers l'ouest d'une bouée a positionnement par
satellite au large des cdtes du Nigeria en méme temps gu'un cou-
rant de surface vers l'ouest était mesuré a Kpémé (PITON et KAR-
TAVTSEFF, 1986),

5.2 - Les saisons mérines 1983-1984 au Togo

Aprés définition des caractéristiques générales des sai -
sons marines au Togo et description d'un ensemble de mesures
effectuées prés de la cdte et au large de ce pays en 1983 et
1984, il est intéressant de suivre sur un cas concret, et dans
un contexte général exceptionnel, l'évolution des saisons avec
leurs caractéristigues .et leurs particularités pendant ces 2
années.

L'évolution de la température et de la salinité de sur-
face mesurées au wharf de Kpémé (fig. 16) sert de base pour dé-
limiter chacune de ces saisons ; 8'y ajoutent les références aux
pluies mensuelles de 1983 et 1984 a Kpémé (fig. 4) et a la di
rection du courant donnée schématiquement par le tableau 2, qui
inclut les mesures effectuées Jjusqu'a fin mai 1985, ainsi que
les précipitations a Cotonou de février 1983 a mai 1985.

On peut estimer gque la grande saison chaude (GSC) 1583
commence vers le 5 mars 1983 guand la température de surface
dépasse franchement 27°C, aprés une petite saison froide carac-
térisée en février 1983 par une température trés variable entrce
26,5°C et 27,5°C, une salinité voisine de 34,80 °/oo et pluie
nulle. Cette GSC 1983 dure jusqu’'a £in juin 1983 (soit 3 mois et
demi) ol une chute brutale de température de prés de 4°C en 7
jours est enregistrée ; la salinité, voisine de 34,80 °/oco jus-
qu'a fin mars, augmente relativement brusqguement en début avril
jusqu'a atteindre 36,00°/00 au maximum puis diminue jusgu'a des
valeurs voisines de 35°/0c en début juin et augmente de nouveau
en £in du mois de juin.

Parallélement, les pluies & Kpémé, encore pratiguement
inexistantes en mars (6 mm), sont trés proches de la moyenne
mensuelle en avril (84 mm) et mai (146 mm), puis déficitaires en
juin (126 mm) et juillet (48 mm). On voit gue ces pluies sont
relativement faibles, surtout en début d'année au moment ou le
FIT est situé trés au sud avec i Lomé, "temps d'harmattan” (60 %
d'humidité) et, en mer, vent du sud trés faible trouvé durant
campagne NICAL 2 au début du meois de février. Cependant, la pre-
miere "poussée" de fortes salinités (jusqu'id 36°/00) se produit
en début avril, en pleine saison chaude, gui correspond d'ail-
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Fig. 16 - Evolutions de la température de surface (mesures toutes

les 30 minutes et filtrage sur 6 heures) et de la
salinité de surface (mesures quotidiennes) au wharf de
Kpémé de février 1983 a février 1985, en référence avec
l'évolution moyenne obtenue a partir de mesures

effectuées de 1970 a 1978.

* T = 26,6 : température moyenne annuelle,
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leurs a celle trouvée sur la courbe d'évolution moyenne durant
la deuxiéme quinzaine de mars, sans relation apparente avec les
précipitations. En absence de mélanges importants entre l'eau de
surface et l'eau subsuperficielle a cette épogque, ces salinités
élevées ne peuvent s'expliquer que par une forte évaporation
cStiére localisée devant le Ghana puis le Togo : effectivement,
du 10 mars au 10 avril 1983, le courant de surface a Kpémé a
pratiquement toujours porté a l'est (cf. tableau 2).

La grande saison froide (GSF) 1983 s'établit par un
brusque refroidissement de l'eau de surface autcur du 28 juin et
peut étre considérée comme durant jusqu'aux alentours du 28 sep-~
tembre (soit 3 mois). Elle est accompagnée de trés faible pluies
en juillet (48 mm), aolt (2 mm) et septembre (34 mm). Apreés
avolr atteint de tres fortes valeurs, jusqu'a 36,25 °/co, en
début juillet, la salinité se stabilise autour de 35,65 °/oo.
L'établissement de cette saison s'effectue au moment ou le cou-

rant d'ouest est pratiquement permanent (cf. tableau 2) : pour
expliquer ces fortes valeurs de salinité en début -duillet. 5}
faut associer l'excédent d'évaporation sur les pluies devant le

Ghana et le Togoe a la remontée en surface de l'eau subsuperfi-
cielle salée, comme le suggere la répartition verticale de la
salinité (fig. 12b).

La petite saison chaude (PSC) 1983 débute le 28 septem-
bre et peut étre estimée durer jusqu'a ce qu'il soit possible de
distinguer la petite saison froide (PSF) qui se dessine bien sur
la figure 1lb entre le 30 novembre et le 29 décembre, soit un
mois plus t8t qu'habituellement. La précocité de cette petite
saison froide 1983 devant le Togo est a rapprocher de celle ob-
servée pour la petite saison froide 1983 a Pointe-Noire qui
s'est produit fin novembre-début décembre (LOCKO et YOBA, 1985).

La PSC est caractérisée par une nette dessalure (jusgu'a
34,20°/00) a Kpémé fin octobre-début novembre, qui semble habi-
tuelle a cette épcque, sans commune mesure, cependant avec les
précipitations locales (9 mm pour tout le mois d'octobre) : pour
expliquer cette dessalure, il faut faire appel ici aussi a
l'advection et on peut associer cette dessalure commengant le 28
octobre au changement de direction du courant de surface venant
de l'est les 26, 27 et 28 octobre.

Toute cette fin d'année 1983 connait un déficit en
pluies (19 mm seulement en novembre et 17 mm en décembre) :
l'année 1983 a été trés déficitaire en pluie a Kpémé (total de
493 mm contre 930 mm en moyenne) ainsi qu'a Lomé (679 mm) et a

Cotonou (1014 mm) par rapport aux moyennes respectives de 850
et de 1245 mm,

On peut estimer que la grande saison chaude 1984 commen-
ce le 30 décembre 1983 et dure pendant § mois vers le 20 juin,
ce qui est une durée exceptionnellement longue. De plus, les
températures atteignent des valeurs élevées, jusqu'a 30°C, ce
qui est aussi exceptionnel. Il est trouvé des salinités de sur-
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face faibles (jusqu’'a un minimum de 32,40 °/oc) en janvier et
début février 1984, ces salinités croissant ensuite lentement
pour se stabiliser autour de 35,30-35,40 °/co. Les pluies loca-
les déja faibles en décembre 1983 sont nulles en janvier et fé-
vrier 1984, puis ne s'écartent pas exceptionnellement de la mo-
yenne ensuite (25 mm en mars, 134 mm en avril, 49 mm en mai et
67 mm en Jjuin). Pour expliquer les faibles salinités du début
1984, on note (cf. tableau 2) que la fréguence du courant venant
de l'est est exceptionnellement haute de fin-décembre 1983 a mi-
janvier (occurence de 40 ¥ contre 18 % en moyenne).

La durée exceptionnelle de cette GSC et les températures
trés élevées atteintes seraient les conségquences d'un flux est
exceptionnellement important, confirmation d'un contre-courant
nord-équatorial exceptionnellement sud et important suite a la
position trés méridionale du FIT et au relichement des alizés
sur le bassin équatorial de l'océan Atlantique ouest en début
1984 apres une période d'alizés forts en été 1983 (PITON, 1987).
L'importance de ce flux est se traduit sur la coupe verticale de
température (fig.l3a) par la grande épaisseur de la couche homo-
géne (supérieure a 30 metres) en février 1984, qui empéche tout
refroidissement superficiel par mélange avec la couche subsu-
perficielle,

La grande saison froide 1984 peut étre estimée commen-
¢ant vers le 30 juin, comme en 1983, mais avec une diminution
plus progressive de la température de surface, et se terminant
vers le 20 septembre lors d'une augmentation brutale de la tem-
pérature (5°C en 15 jours). La salinité reste en moyenne voisine
de 35,80°/00, avec cependant gquelgues sursalures, jusgu'a 36
®“/oo, tandis gque les pluies, faibles en juillet (43 mm) et acit
(20 mm), ne deviennent importantes qu'en septembre (117 mm).

Il est ensuite possible de détecter une petite saison
chaude du 20 septembre au 10 novembre 1984, caractérisée par des
dessalures importantes (jusqu'a 31,30 °/oo), qui correspondent
moins, encore wune fois, a des précipitations locales (75 mm en
octobre, nulle en novembre) gu'a des flux de retour d'est parti-
culiérement fréquents en octobre 84 (cccurence de 55 %) avec
pluies importantes a Cotonou (cf, tableau 2). Aprés le 10 novem-
bre, s'installe wune petite saison £froide relativement longue
puisqu'’elle semble tenir jusqu'au début du mois de février 1985,
. avec précipitations nulles en décembre et février 85 et trés
faibles en janvier 1985 (4 mm), la salinité étant trés variable
entre 34 °/oo et 35,60 °/oo du fait de la fréquence assez élevée
de courant d'est durant cette péricde. L'année 1984 est encore
une année déficitaire en pluie a Lomé (679 mm), Kpémé (592 mm),
et Cotonou (816 mm).

En conclusion de cette description détaillée des saisons
marines au Toge durant les 2 années 1983 et 1984, on observe
qu'il est assez facile de localiser les différentes saisons a
partir de 1la température de surface prés de la cdte du fait de
ses variations rapides.

Les variations de la salinité de surface a la cdte sem-
blent suivre une évolution répétitive d'une année a l'autre,avec
possibilités de sursalures par excédent d'évaporaticn et trans-
port d'ouest et de dessalures par excédent de pluie et surtout .
transport d'est. On veit donc l'importance des courants de sur-
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“face dans l'évolution de la température et de la salinité de
surface des eaux c8tiéres devant le Togo : un tras fort courant
d'ouest peut masquer les effets de l'upwelling en surface, et un
faible courant d'ouest favoriser des sursalures superficielles,
tandis que des flux de retour d'est fréquents entrainent des
dessalures et le réchauffement de l'eau de surface.

"Le probléme de ces flux de retour d'est, comme celui des
flux de retour du nord le long de la cdte est du golfe de Gui-
née, est donc encore une fois posée comme dans PITCON et FUSEY
(1982) et PITON et KARTAVTSEFF (1985). Ces flux ont été jusqu'a
présent liés aux vidanges intermittentes du glofe de Biafra qui
regoit un excédent d'eau important par les courants marins, les
pluies et les eaux de ruissellement. C'est par une dtude globale
intéressant tout le bassin avec mesures du niveau moyen et des
précipitations, en particulier, gue l'on pourra décrire le pro-
cessus par lequel 1le niveau moyen de_ la surface de la mer est
régulé dans cette zone bien particuliére. En attendant les re-

sultats d'une telle étude, on ne peut que constater une certaine
correspondance effectivement entre les pluies a Cotonou et ces
flux de retour vers 1l'ouest devant Kpémé (cf., tableau 2), que
les pilotes de ce port appelle "courant d'Anécho", associés par
eux aux tornades sur Cotonou,

6 - CONCLUSION

Le rassemblement des principales caractéristiques hydro-
climatiques de la cfte tcgolaise permet de mieux préciser 1'évo-
lution des saisons de cette région en mettant en évidence l'ano-
malie gque constitue en milieu équatorial l'excés de 1l'évapora-
tion annuelle sur les précipitations. La faiblesse des pluies
provient de 1l'orientation de la cdte par rapport a la direction
du vent dominant qui sont presque paralléles et d'ou découle de
faibles ascendances littorales, mais aussi de l'effet inhibiteur
du refreoidissement relatif de 1l'eau de surface par upwelling
cStier plus ou moins intense toute l'année le long de la cSte
togolaise.

L'examen de l'évolution simultanée de la température, de
la salinité, de la direction et de la vitesse du courant de sur-
face pendant 1les 2 années exceptionnelles 1983 et 1984 dans
l'Atlantique tropical ne met pas en évidence des événementss
climatiques et océanographiques exceptionnels dans 1le sud du
Togo. Par contre, il a permis de suivre dans le détail le dérou-
lement des différentes saisons marines et de mieux comprendre
les relations qui existent entre ces différents paramétres, en
soulignant plus particuliérement l'importance que peuvent avoir
ces flux de retour d'est d'eau déssalée et chaude le long de 1la
cdte nord du golfe de Guinée,
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