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-La première tâche de l'océanographie, comme de
toute autre science naturelle, est d'observer
exactement les processus et phénomènes dans
l'océan. La seconde tâche vise à la compréhension
de ces phénomènes observables en termes de causa
lité par l'emploi de méthodes analytiques. Fina
lement la troisième tâche, le but de toute science,
consiste en la synthèse c'est-à-dire en la déduc
tion des effets à partir des causes connues. Cette
tâche inclut la prédiction et le contrôle des
processus et phénomènes-.

G. DIETRICH

INrRODUCTION

Le travail que nous présentons ici a pour cadre géographique une

frange c8tière, large environ de 400 kilomètres, de dimension très mo

deste au regard de l'océan Atlantique Sud auquel elle appartient. Dans

cette région c8tière de Pointe-Noire, nous avons collecté pendant trois

années des données océanographiques dans la couche de surface, limitée

à la profondeur 500 mètres, où s'observent les plus importantes varia

tions saisonnières. Cette extension réduite de l'espace de nos mesures

confère à notre étude un caractère purement régional. Si, au plan de la

simple description des phénomènes, et de leur évolution dans le temps,

le point de vue régional se justifie, il en va tout autrement dès lors

que l'on s'interroge sur l'origine des évènements observés; la conti

nuité des milieux fluides, atmosphérique et océanique, conduit alors

à considérer de proche en proche une zone géographique assez vaste

dans laquelle ces évènements deviennent intelligibles. Pour ce qui est

de l'interprétation des conditions océaniques observées dans la ré

gion de Pointe-Noire, cette zone plus vaste correspond à toute la par

tie orientale de l'Atlantique intertropical ou "golfe de Guinée".
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Dans la première partie de cette étude, nous situerons la région étudiée

en relation avec la météorologie et l'océanographie du golfe de Guinée

et préciserons nos objectifs.

000

o

Des trois tâches assignées à l'océanographie par le texte de

G. DIETRICH (1963) cité en exergue, c'est d'abord et principalement à

la première, celle de l'observation exacte des phénomènes, que nous

nous sommes appliqué. Nous avons abordé la seconde, celle de la compré

hension et de l'interprétation de nos observations, avec la prudence et

la modestie que requiert notre rale au sein de l'équipe des océanographes

de l'O.R.S.T.O.M.*. Ce rale est celui d'un praticien de l'observation

et des mesures à la mer. Quant à la troisième tâche chacun sait qu'à

l'exception de quelques secteurs de la recherche, marées et houles en

particulier, le stade de la prédiction et plus encore celui du contrale

des phénomènes n'est malheureusement pas encore tout à fait à la portée

de notre océanographie physique. Le besoin de prévoir les phénomènes

atmosphériques et océaniques se fait cependant de plus en plus pressant

dans la zone intertropicale où se situe notre étude. Les anomalies ca

tastrophiques, telle la sécheresse des régions sahéliennes en 1972, par

exemple, ou bien les fluctuations inter-annuelles des structures d'en_

richissement de la couche euphotique : divergences, '~pwelling" c8tiers,

dâmes thermiques, qui conditionnent l'abondance des poissons, les thoni

dés en particulier, ont un impact économique et humain évident. Avec

cet intérêt économique, un autre stünulant puissant des recherches dans

cette zone a été la mise en évidence d'une circulation très complexe

que nous aurons l'occasion d'évoquer au cours de notre étude. Cette cir

culation, ses relations avec la météorologie générale, ont suscité de

puis vingt ans des campagnes et études nationales et internationales

dont la récente expérience GATE** (1973, 1974) constitue un bel exemple.

* Office de ta Recherche Scientifique et Technique Outre~er

** Global Atmospheric Research Progr~, Atlantic Tropical Experiment
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l - GENERALITES - PRESENl'ATION DE LA REGION ETUDIEE

1.1 - APERCU HISTORIQUE

L'hydrologie côtière à Pointe-Noire (fig. 1) est bien connue dans son

ensemble par les nombreux travaux qui ont suivi l'installation, vers

1950, d'un centre océanographique de l'O.R.S.T.O.M. dans ce port de la

République Populaire du Congo (R.P.C.)*. Accompagnant le développement

d'une p~cherie industrielle, les recherches de ce centre étaient orien

tées principalement vers l'estimation des diverses ressources halieu

tiques de la région. De ce fait, la connaissance du milieu physique

marin et de ses fluctuations rev~tait une importance d'autant plus grande

que les premiers résultats de mesures de la température d~ surface à la

c8te (COLLIGNON, 1955) révélaient des variations saisonnières de grande

amplitude. BERRIT (1958) précisa ce cycle saisonnier au moyen des résul

tats de cinq années de mesures hebdomadaires de la température et de la

salinité dans la baie de Pointe-Noire. Dans le même temps, il abordait

l'explicati.ondeces fluctuations en les reliant à l'hydrologie de l'en

semble du Golfe de Guinée au moyen de campagnes hauturières : CALYPSO

(1956), Léon COURSIN (1958). LONGHURST (1962) remarque que cette bordure

orientale de l'Atlantique intertropical avait été "relativement négligée

par les océanographes dans le passé" ; l'Atlantique Sud était principale

ment connu par les travaux de DEFANl' résultant de la croisière du METEOR

(1926-1927) et, pour les régions c8tières, on disposait alors de quelques

séries pluri-annuelles de mesures de la température de surface: la plus

ancienne à Lomé (Togo) de 1906 à 1912 avait été exploitée par JANKE

(1920). Citons aussi celles des stations I.F.A.N.** de Gorée (CADENAT,

1946 cité par BERRIT, 1952) et d'Abidjan (VARLET, 1958). Des mesures de

surface collectées sur les lignes régulières de navires marchands permirent

alors à BERRIT (1961, 1962) une description des variations saisonnières

de l'hydrologie de surface sur l'ensemble du Golfe de Guinée. La classifi

cation des eaux de surface proposée dans cette description est utilisée

* En 1950, la R.P.C. constituait le territoire du "Moyen Congo" sous admi
nistration française.

**Institut Français d'Afrique Noire.
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depuis par les océanographes, physiciens et biologistes de l'O.R.S.T.O.M.

pour décrire l'évolution des masses d'eau et de la circulation. Elle a

été reconnue au plan international, mais elle a aussi, récemment, été re

mise en question par WAUTHY (1977), à la lumière de résultats plus ré

cents. Pour souligner la spécificité de cette étude des variations du mi

lieu physique, particulièrement dans ses relations avec les disciplines

biologiques, BERRIT, à la suite d'auteurs québecquois (BRUNEL, 1959), a

introduit pour la désigner le mot et la notion "d'hydroclimat"•. Abondam

ment utilisés depuis vingt ans dans la littérature océanographique de

l'O.R.S.T.O.M., cette notion et les termes dérivés ''hydroclimato1ogie'',

"hydroc1imatique" ont acquis une valeur d'usage. Ils demeurent cependant

controversés par certains (MERLE, comm. pers.). Nous choisissons de con

server ici la notion d'hydroc1imat en nous appuyant sur l'usage d'une

part et d'autre part en raison de son "pouvoir abréviatif" et de sa réson

nance interdisciplinaire. On trouvera dans BERRIT (1973, 1976) la défini

tion détaillée de cette notion. Nous rappe1erons ici que l'hydroc1imat dé

signe, par analogie avec le climat météorologique, "la succession habi

tuelle des caractères d'une couche d'eau en un lieu donné".

Après les premières études de BERRIT, en fait depuis 1953, les mesures

c8tières se sont poursuivies sans interruption en différents points du

littoral de Pointe-Noire (BERRIT, 1963 ; PITON ~ al. 1979). En 1969,

l'installation d'un wharf minéralier par la Compagnies des Potasses du

Congo au sud du port permettait l'accès quotidien à une couche d'eau

épaisse de 17 mètres. Une première année de mesures a été étudiée par

DUFOUR et MERLE (1972). C'est en 1973 que nous avons commencé le programme

de mesures qui est à l'origine de notre présente contribution et qui s'est

déroulé jusqu'en janvier 1976 (GUILLERM, 1976). Les objectifs physiques

de ce programme dit "Radiales Productivité" étaient d'une part de relier

l'hydrologie strictement c8tière, décrite avec les résultats obtenus au

wharf de Pointe-Noire, à l'hydrologie hauturière de la région au moyen de

mesures faites sur une radiale commençant au wharf et d'autre part d'obte

nir une représentation du cycle annuel de la circulation, jusqu'à l'immer

sion 300 mètres, sur cette radiale au moyen de mesures directes du courant.
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1.2 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

La cSte de la République Populaire du Congo (fig. 1), peu découpée,

est orientée en moyenne SE-NO. Elle s'étend depuis la frontière du Gabon,

au nord, (03°50' Sud) jusqu'à celle de l'enclave de Cabinda, au sud

(05°02' Sud), sur 180 km du littoral occidental d'Afrique Centrale. Cette

région c8tière appartient donc à l'Atlantique intertropical oriental et,

plus précisément, à la limite sud-est du golfe de Guinée. LONGHURST

(1962) remarque que la région océanique désignée par "golfe de Guinée"

est mal définie. Certains auteurs lui assignent, se lon des critères hydro

logiques, des frontières qui la font s'étendre depuis le courant des

Canaries vers 20° Nord, jusqu'à la dérive de Bengué la vers 18° Sud ("com

plexe guinéen" de ROSSIGNOL, 1968). Pour d'autres cette extension est

abusive. Avec ces derniers nous limiterons ici approXimativement le golfe

de Guinée à la zone océanique bordée par la c8te occidentale d'Afrique

entre les parallèles 15° Nord et 5° Sud et s'étendant jusqu'au méridien

15° Ouest. Cette zone recouvre une aire océanique de grandes profondeurs.

Excepté en baie de Biafra, où quatre tles sont alignées NE-SO jusqu'à

1° Sud, nul obstacle ne perturbe la circulation générale des couches super

ficielles de l'Atlantique équatorial : sur toute l'étendue du golfe, hors

des plateaux et talus continentaux ou insulaires, la profondeur est rare

ment inférieure à 2 000 mètres.

Au large de Pointe-Noire (04°47' Sud, 11°50' Est), au-delà du plateau

continental qui s'étend sur une vingtaine de milles, le talus s'enfonce

rapidement jusqu'aux grandes profondeurs de la partie septentrionale du

bassin d'Angola. A environ 80 milles au sud-est du port, un canyon sous

marin est associé à l'estuaire du fleuve Congo. Ce canyon entaille profon

dément plateau et talus : la profondeur 500 mètres y est mesurée dans

l'estuaire lui-m~e et à la limite du plateau continental la profondeur

est de 1 500 mètres dans le canyon. Au nord-ouest de Pointe-Noire, à envi

ron 22 milles, se trouve l'estuaire d'un fleuve c8tier de moindre impor

tance : le Kouilou. Les régimes de ces fleuves seront examinés dans la

suite. L'arrière pays de Pointe-Noire est une plaine alluviale, basse et

étroite qui s'étend vers l'est jusqu'au massif peu élevé du Mayombe.

Les eaux océaniques qui baignent cette partie orientale du golfe de
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Guinée subissent à un degré élevé l'influence du continent africain. Cette

influence se manifeste sous trois principaux aspects :

- Météorologique d'une part par l'impact de la masse continentale

africaine sur la circulation des masses d'air de la troposphère,

d'autre part par l'influence directe et indirecte de l'orographie

continentale sur la pluviosité et la répartition des régimes hydrau

liques fluviaux.

- Hydrologique, par les apports d'eau douce fluviale; le golfe de

Guinée oriental est l'exutoire de bassins versants qui comptent parmi

les plus importants de la planète (Niger et Congo).

- Topographique enfin, par l'infléchissement que la c8te africaine

imprime à la circulation sud-atlantique équatoriale et tropicale :

cette circulation est à dominante zonale (SVERDRUP et al., 1942),

l'orientation en moyenne SE-NO de la c8te, au sud du cap Lopez, induit

dans la région de Pointe-Noire une circulation à dominante méridienne.

1.3 - METEOROLOGIE ET CLIMAT

La distribution zonale des climats c8tiers, à différenciation pluvio

thermique, entre la baie de Biafra et l'Angola (fig. 2), dépend principa

lement, ainsi que le décrit LONGHURST (1962) pour les autres régions du

golfe de Guinée, des déplacements saisonniers du Front Intertropical

(F 1 T) de convergence des vents. Mais dans cette partie est et sud-est du

golfe interviennent des influences australes et orientales qui mettent

les régimes climatiques en relation avec les mouvements d'un système fron

tal plus complexe.

1.3.1 - Masses d'air

Le FIT représente la trace au niveau de la mer, ou du sol, dans la

bande équatoriale des basses pressions atmosphériques, de la surface

de discont imlité (1.T.D., ''Intertropical Discontimlity" DHONNEUR et al.,

1976) qui sépare en altitude les masses d'air traposphériques d'origine

boréale et d'origine australe.

Le mouvement anticyclonique des masses d'air au-dessus de l'Atlantique
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Figure 2 Distribution des climats à différenciation pluvio-thermique dans l'Ouest
africain (extrait de PEGUY, 1970).
l climat hypertropical
2 climat tropical
3 et 4 climat tropical atténué
5 climat semi-aride
6 climat aride.
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intertropical est bien connu. Il est induit par le gradient horizontal de

la pression atmosphérique entre les basses pressions équatoriales et les

hautes pressions des deux vastes cellules subtropicales atlantiques

- Anticyclone des Açores, centré en moyenne vers 37° Nord,

- Anticyclone de Sainte-Hélène, centré en moyenne vers 30° Sud.

Dans la zone des cabnes équatoriaux, l'air atlantique humide de l'alizé

austral, dirigé en flux régulier vers le nord-ouest s'insère en coin sous

l'air continental, chaud et sec, de l'alizé boréal dirigé en flux régulier

et épais vers le sud-ouest (fig. 6).

En relation avec le mouvement apparent du soleil, variation de sa hau

teur zénithale et balancement de part et d'autre de l'équateur, les anti

cyclones atlantiques et le FIT se déplacent au cours de l'année dans le

sens des latitudes croissantes de l'hémisphère en été (PEGUY, 1970).

Cependant, les dép lacements du FIT sont maintenus toute l'année dans

l'hémisphère boréal, entre 20° Nord environ en été boréal et 5° Nord envi

ron en été austral, du fait principalement de la dissymétrie en latitudes

des anticyclones atlantiques relativement à l'équateur (FLOHN, 1968). Le

champ du vent d'origine australe prédomine ainsi toute l'année sur le

golfe de Guinée oriental (fig. 3 et 4).

En raison de la réponse intense du continent à l'effet thermique du

rayonnement solaire, des basses pressions s'établissent sur l'Afrique in

tertropicale. Mais alors que l'amplitude du mouvement de l'anticyclone

Sud-Atlantique est d'environ 5°, en latitude, par an, les basses pressions

continentales se placent vers 25° Nord en été boréal et 15° Sud en été

austral, agissant toute l'année sur les régions côtières entre le cap des

Pa~es et Luanda (STEIGNER et INGRAM, 1971). Cet effet continental a pour

résultat un régime de vent analogue, en plus petite dimension, à la mous

son de l'océan Indien (LE FLOCH, 1976).

Les mouvements relatifs des centres d'action, atlantiques et continen

taux, associent au FIT et à ses dép lacements une structure verticale quasi

pe~nente de l'atmosphère au-dessus du golfe de Guinée oriental (fig. 5).

1.3.2 - Evolution saisonnière

~~_~!~~!_:~~~!:~ (fig. 6), alors que le FIT occupe sa position la
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les quatre zones 1\, 0, C, D correspondent aux types de tenlps qui accom
pw/ncnt le fIT dans ses déplocements méridiens.
A - type de temps sec des ré<]ions sahéliennes au Nord du FIT
li - lype de telllps relalivenlent sec en relation avec la faible épais

seur du flux fltlantlque
C - tempg de saison des pluies (saison chaude d'oclobre à mai 0

Poinb:-Noi l'e)
D - tempu de saison froide de la zone subtropicale Sud (saison sèche

de juin à seplemhre n Poinle-Noire).
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plus septentrionale quelques semaines après le solstice, le flux de mous

son pénètre profondément à l'intérieur du continent. Les régions sahé

liennes et équatoriales connaissent le type de temps chaud et pluvieux

qui accompagne au sud du FIT le maximum d'épaisseur de l'air atlantique

(2 OOo"à 4 9<?~!n.~;::esLaJ~~s_"q~.~ sur les régions c8tières entre le cap

Lopez et l'Angola, le refroidissement maximum de la mer (cf. 1.4.1. ci

dessous) assure la stabilité de l'air atlantique dont l'épaisseur n'est

plus que de2 000 mètres (fig. 5). Dans ces régions, l'I.T.D. sépare l'air

atlantique d'une masse d'air dirigée vers l'ouest par l'anticyclone Sud

africain. L'absence de convection et d'ascendances verticales entratne un

type de temps sec "avec un voile presque contiml de strato-cumulus" au

niveau de l'I.T.D., "qui cache le soleil pendant une bonne partie de la

journée" (VENNETIER, 1968). C'est la Grande Saison Sèche (de juin à sep

tembre). Le flux atlantique est limité au' sud, vers la latitude de Luanda,

par un front intertropical sud.

~~_~~~_:~~~=:l (fig. 7), le FIT occupe sa position la plus méridio- "

nale. Le réchauffement simultané de l'océan entratne l'instabilité de

l'air atlantique humide dont la force de pénétration diminue : le front

de mousson qui le sépare du flux d~est de l'air indien, au-dessus du con

tinent, n'est plus, à la latitude de Pointe-Noire, qu'à environ 600 km de

la c8te. Au sud du cap Lopez, c'est La Grande Saison Chaude avec de fortes

précipitations causées par l'importance de la convection et les nombreuses

ascendances. Simultanément, la faible épaisseur du flux de mousson (0 à

1 ooamètres) immédiatement au sud du FIT (fig. 5) a pour conséquence dans

la baie de Biafra, un minimum de précipitations (209 mm à Douala pour les

mois de décembre, janvier, février, le tota 1 anmlel y est de 4 109 mm, le

maximum en aoOt de 726 mm - PEGUY, 1970).

L'apparente simplicité de ces schémas ne doit pas faire oublier la com

plexitéobservée de la météorologie de ces régions. En saison chaude en

particulier, des perturbations secondaires interviennent qui sont mal ex

pliquées (fig. 8).

1.3.3 - Le climat de la bordure océanique congolaise

La division de l'année en deux saisons nettement tranchées saison
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chaude et pluvieuse, d'octobre à mai, saison sèche et plus froide de mai

à septembre, caractérise le climat de Pointe-Noire. L'évolution saison

nière moyenne des éléments pluvio-thermiques de ce climat de type tropi

cal (fig. 9) montre en plus un fléchissement des précipitations entre no

vembre (maximum secondaire) et mars (maximum principal) qui correspond à

une baisse analogue de la température de la mer (cf. 3.1.1. ci-dessous).

A la forte liaison qui apparatt ainsi sur le climogramme (fig. 10),

entre températures et précipitations, s'ajoute un autre trait remarquable

de ce climat, c'est "l'extraordianire irrégularité interammelle des

pluies" : le rapport entre années "sèches" (par exemple 1958 : 299 mm) et

années "pluvieuses" (1961 : 2048 mm) est de 6,9 (d'après VENNETIER).

Avec 1 310mm de pluies par an, totaux amme ls moyennés sur trente six

ans, la région c8tière de Pointe-Noire est cependant la moins pluvieuse

du Congo ma 19ré la proximité du massif du Mayombé" au nord-est.

'~l est donc évident que la façade maritime du Congo est peu arrosée, et

constitue la pointe septentrionale de l'aire de sécheresse qui borde le

continent africain du sud-ouest". Cette obsetvation de VENNETIER, confir

mée par la représentation des climats c8tiers de l'Ouest africain dans la

classification de PEGUY (fig. 2) ou Pointe-Noire se situe à la limite de

deux zones climatiques, doit sans doute ~tre mise en relation avec les

perturbations qui affectent la région en saison des pluies.

L'évolution des éléments constitutifs du climat à Pointe-Noire (tableau l

(l)peut itre résumée ainsi:

- La pression barométrique varie peu autour de sa valeur moyenne

1 010 mb.

- L'humidité relative de l'air est toujours proche de la saturation,

vers 86 7., encore que la variation diurne puisse la faire descendre en

mer jusqu'à des valeurs voisines de 65 7. en été austral.

- La nébulosité est forte en saison sèche (hiver austral) alors que

les précipitations sont pratiquement nulles ; nous avons vu précédem

ment que ceci s'explique par la stabilité de l'air en cette saison et

l'inversion thermique au niveau de l'I.T.D••

- L'insolation et le rayonnement incident à la surface de la mer



- 17 -

20

-

Air indien humide
5TI et instable

~~

2520

Air sec saharien

Air

15

Air humide instable

Saison des pluies

~ Fort-Lamy

10

FRONT

Air ctlantique
humide

INTERTROPICAIL
•. . 1

aTilcaln sec I~

____~ ...!-_.L __:'-" ~_il

Figure 6 Situation des masses d'air et des fronts sur l'Afrique centrale en hiver
austral. Extrait du document A.S.E.C.N.A., 1964.
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Fic;;ure 8 Exemples schématiques ce situations de l' I. T.D •• Extrait de DHOI\~·:[t.:~

et al., 1976.
Situation résultant :

a - d'une poussée des masses d'air australes
b - d'une poussée simull8née des masses d'nir australes et boré31~~

c - d'une pcussée des masses d'air boréales
d - d'une poussée ii1habi.tuelle ces masses d'air boréales qui prGo.~::

sur les côtes d'Angola des concitions analogues à celles ~rcd:Ji~

par "EL NI.\JO" sur les c6tes du Pérou.
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Figure 9 Cycle annuel moyen des conditions pluvio-thermiq'..!es et de l'évéJporGtion
è la station de l'aviation civile d~ Pointe-Noire.

Ta température moyenne mc~suell~ de l'air (OC)
P : total mensuel moyen des précipit3tions (mm)
E : total mensuel moyen de l'év~poration (mm)

Les hachures indic]LJent 10 pér.io.:.~(: où lp. bilon E-P est po:;üif.
Onnnées A.S.E.C.N.~. pour 18 période 1935-1971 (veir T3blrGu I).
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Climogramme de Pointe-Noire. Mêmes données que pour la figure 9.
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indiquent les mois.



Tableau l (1) - Evolution mensuelle et valeurs annuelles des principaux facteurs météorologiques mesurés à la
========== station de l' A.S.E.C.N.A. à Pointe-Noire (altitude de la station 11 mètres) _d'après. plusieurs

sources -

Periode des 1935 - 1911 1935 - 1911 1961 - 1911 1935 1931 1935 1950 - 1961Mesures 1951 19L,6 1951

~
Temperature de l'air

E p E -P Humidite
N Nbre Pression Frequence des vents

~ous abri (en 0 celsius) relative
~eures Atmosph. supérieurs à lm sec-l

Tx Tn TX;Tn T (mm) (mm) (mm) octasH % IImax IImin ~nsolat. (rilb) Secteur %

Janvier 29.1 23.2 26.6 26.1 61.2 168.4 -101.2 85.1 96.4 61.1 6.1 135.5 1008.6 N 1
NNE 1

Février 30.2 23.6 26.8 26.4 61.1 199.4 -138.3 85.0 96.3 66.1 6.2 144.0 1008.2 NE 1
ENE 1

Mars 30.7 23.6 27.1 26.7 68.2 232.3 -164.1 85.0 96.9 65.5 6.4 157.0 1007.6 E 3
ESE 1

Avril 30.5 23.6 21.1 27.1 57.7 184.8 -121.1 86.3 96.5 66.8 6.4 146.0 1008.3 SE 3
SSE 4

Mai 29.0 22.1 25.9 25.8 53.0 87.2 - 34.2 81.1 91.4 69.2 5.8 127.7 1009.6 S 19
SSO 18

Juin 26.6 19.6 23.2 22.9 56.8 1.1 55.1 85.4 97.4 63.5 5.2 120.4 1012.5 SO 27
OSO 12

Juillet 25.1 17 .9 21.5 21.2 58.9 0.4 58.5 84.8 97.3 62.9 5.1 124.3 1013.8 0 8
ONO 1

Août 25.2 18.8 22.0 21.6 59.0 2.0 51.0 84.8 96.4 64.4 6.1 91.7 1013.1 NO 0
NNO 0

Septembre 26.3 20.7 23.6 22.9 61.3 12.5 .48.8 84.6 95.4 65.2 6.8 59.9 1012.2

Octobre 28.0 22.8 25.4 24.9 71.6 106. rI - 35.1 84.2 94.5 68.4 6.8 88.7 1010.4 Fréquence des vents
dont la vitesse est

Novembre 28.7 23. 1 25.9 25.4 62.5 119.3 -116.8 85.9 95.5 70.0 6.6 122.9 1009.0 inférieure à lm sec- 1
exprimée en % du

Decembre 29.2 23.1 26.1 25.6 59.9 116.1 - 16.8 86.5 96.5 68.1 6.2 122.3 1008.8 total des mesures :

Année 28.1 21.9 25.1 2L, .1 731.2 1310.8 -579.6 85.5 96.4 66.5 6.1 1440.4 1010.2 42

1\)
1\)

Tx = Moyennes des maxima

E = Evaporation (mm)

Tn = Moyennes des minima

P = Précipitations (mm)

T = Moyennes mensuelles
N = Nébulosité (octas)



TABLEAU 1(2) - Directions (degrés) et vitesse (m s-l) moyennes mensuelles du vent le
long de la radiale "R P" d'après l'ensemble des données "navires" du
fichier de surface du B.N.D.O. (Comm. J. P1CAUT, janvier 1981).

limites du carré

~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 la 11 12
lat. long.

4°_5 0 S 11°_12°E
Direct. 189 189 207 181 196 190 191 200 194 213 204 193

Vitesse 1,8 2,0 1,8 1,7 1,9 1,5 1,5 1,4 2,5 3,7 2,6 2,1

50 _6 0 S 11°_12°E
Direct. 189 211 214 190 186 181 173 184 185 205 217 180

Vitesse 2.1 1,9 2,4 2,4 1,8 2,6 1,6 1,6 2,9 4,4 3,0 2,3

50 _6 0 S 100 .. 11°E
Di rect. 180 197 207 193 167 175 180 200 195 209 197 186

Vitesse 2,8 2,7 2,3 2,8 3,6 3,7 2,5 1,7 2,9 4,2 2,9 3,5

9°_100 E
Direct. 211 196 174 210 186 177 167 186 213 219 209 207

50 _6 0 S
Vitesse 2,9 3,4 2,0 2,3 3,9 3,9 2,0 2,8 4,0 3,6 4,2 2,4

6°_7 0 S 9°_100 E Direct. 201 191 186 201 191 177 187 193 196 217 197 199

Vitesse 3,3 3,2 3,0 2,8 3,2 3,6 2,7 2,7 2,5 3,5 4,2 3,0

N
W

1
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sont forts en saison des pluies en raison de la distribution horizon

tale discrète des systèmes nuageux du type cumulo-nimbus.

- En saison sèche avec 21°C en moyenne la température est très

basse pour la latitude, en saison chaude la moyenne est de 27°C.

- Le vent est généralement faible (2 à 4 m s -1), bien que plus

fort en mer qu'à la cSte et varie peu au cours de l'année (tableau l

(2».

1.4 - HYDROLOGIE

La répartition verticale de la température et de la salinité dans le

golfe de Guinée est connue par les travaux de nombreux auteurs (fig. lla

et b) : sous une couche de surface peu épaisse, chaude et de salinité

variable, on y observe les principales masses d'eau de l'Atlantique Sud

(LONGHURST, 1962). La stratification des densités qui résulte de cette

distribution verticale thermohaline est caractéristique de la zone inter

tropicale atlantique. Depuis DEFANT (1936) on sait que cette stratifica

tion a pour trait le plus notable la permanence en subsurface d'une pycno

cline supérieure, couche où s'observe un intense gradient vertical de la

densité et à laquelle sont associées des salinités élevées (fig. 12).

Après la croisière du METEOR, déjà évoquée en 1.1, des observations nom

breuses, en particulier celles des campagnes internationales EQUALANT

(1963) et p lus récemment GATE (1974), ont confirmé la permanence et précisé

les variations, spatiales et temporelles, de ces distributions verticales

dans toute la zone intertropicale atlantique.

Dans la couche océanique limitée vers le bas à la profondeur 500 mètres

à laquelle se réfère, rappelons-le, notre présente étude on distingue donc

depuis la surface :

- La couche des eaux superficielles,

- La couche pycnocline,

- L'eau centrale sud atlantique (ECSA).

Nous décrirons ici les caractères hydrologiques de ces trois couches

et leurs variations dans la partie orientale du golfe de Guinée.
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figurel1(a) - Masses d'eau de l'Atlantique Sud (d'après plusieurs auteurs - in
LONGHURST, 1962) :
E.S.E. Eau de Surface Equatoriale
E.C.S.A. Eau Centrale Sud Atlantique
E.I.A. Eau Intermédiuire Antnrctique
E.P.N.A. Eau Profonde Nord Atlantique
E.F.A. Eau de fond Antarctique.

32
28i -

20

34 34

Figure 11('0) -Diagrammes T-S en baie de Biafra (CALYPSO) en mai-JUln ER~IT, 1757)
et dans le golfe de Guinée devant le DahGmp)' (Léon COLiP. \i). Diôç'i:'ar;:f1~es

de la colonne d'eau et d~s profils T et S e~tre 5~ E et 5° H le lc~g de
l'~qu2teur (FUGLISTER, 1960) (ext:ait de LG~G~URST, 1962).
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b

c

Schématisation de la répartition verticale des t~péra~ures dans le
golfe de Guinée. 1. ~ouche homogène 2. ther.nocli~e supérieure
3. thennostad 4. thecnocline profonde.

~oartition des salinités ~ximales dans l'Atlantiaue intertrooical.
(~~"''''''li'' ";p U' l:'TOC;.f. 1970, d'aorès les données ECÙAL.n.~"1' :1. 19(3).
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1.4.1 - Les eaux superficielles

L'hydrologie superficielle du golfe de Guinée peut être caractérisée

par deux traits dominants :

- L'envahissement périodique, au cours de l'année, de la région

par une couche de couverture d'eaux chaudes beaucoup moins salées que

les eaux océaniques adjacentes.

- L'importance de la variation saisonnière de la température à une

latitude aussi basse.

Cette grande variabilité des deux principaux facteurs hydrologiques,

en particulier celle de la température, a pour conséquence une telle dis

persion des points sur les diagrammes T - S que la notion "d'eaux types"

n'est guère applicable pour décrire l'évolution des eaux de surface dans

cette région. La classification proposée par BERRIT (1961, 1962) se ré

fère donc à la notion de "catégorie d'eau" représentée par une surface

du plan T - S et définie par quatre valeurs (deux pour chacun des facteurs).

a) Classification de BERRIT

Pour valeurs limites de sa classification des eaux de surface du golfe

de Guinée BERRIT a choisi 24°C pour valeur de la température qui sépare

les eaux "chaudes" des eaux "froides" et 35 %0 pour valeur de la sali

nité qui sépare les eaux "salées" des eaux "dessalées". Ces choix découlent,

en particulier, de la fréquente association des isolignes 24°C et 35 %0

sur les réprésentations de la répartition des températures et salinités de

surface dans la partie orientale du golfe de Guinée et principalement dans

les "zones fronta les" (cap Lopez et cap Frio) dont il sera question plus

loin. La partition du plan T - S au moyen de ces deux va leurs limites déter

mine ainsi quatre catégories d'eaux de surface auxquelles BERRIT attribue

des noms en relation avec les origines qu'il leur suppose

- Eaux chaudes dessalées

- Eaux chaude salées

- Eaux froides dessalées

- Eaux froides salées

s ~ 35 %0 (guinéennes)

S ). 35 ° / ° ° ( trop i ca les)

S ~35 %0 (benguéléennes)
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BERRIT remarque que les eaux froides et dessalées sont observées assez

rarement et sont à mettre en relation avec des phénomènes locaux (cf.

1.4.1. d).

b) Classification "classique"

Dans un article bien documenté ~UTHY (1977) a critiqué cette classi

fication de BERRIT en raison d'abord du manque de souplesse dans les des

criptions et l'interprétation de la circulation que suscite l'introduc

tion d'une valeur limite rigide de la température. Cette rigidité conduit

en effet à des ambiguités sur lesquelles nous aurons l'occasion de reve

ni r. Mais cette critique porte -p lus encore su r l'attribution de dénomina

tions régionales aux catégories d'eau. Ces dénominations, la suite de

notre étude le confiDnera, peuvent se trouver en complet désaccord avec

l'origine des masses d'eau qu'implique les plus récents schémas admis

de la circulation dans la partie orientale du golfe de Guinée. Nous re

viendrons sur cet aspect, qui est au coeur de notre étude, à la fin de

cette présente première partie. Nous rappelerons ici les définitions des

grandes catégories d'eau classiquement admises pour les eaux de surface

de l'Atlantique tropical Sud depuis les campagnes trans-océaniques des

années 1930 (SVERDRUP et al. 1942) et qui, selon WAUTHY, suffisent aux

descriptions hydrologiques dans cette zone

Comme partout ailleurs, ce sont les facteurs climatiques externes :

radiation incidente d'origine solaire, bilan E-P, agitation due à la

force d'entra!nement du vent qui déteDninent les caractères des eaux· de

surface océaniques. On s~it qu'en première approximation ces facteurs cli

matiques sont distribués en bandes sensiblement zonales. Cette distribu

tion se retrouve dans les catégories d'eau de surface de l'Atlantique Sud.

En remontant vers l'équateur, on trouvera dans la zone intertropicale

- L'eau subtropicale sud caractérisée principalement par une sali

nité élevée (>36 0/ 00 dans l'Atlantique S.E et Central; >37 0/00 au

large des c8tes du Brésil) les températures étant par ailleurs sujettes

à l'importante variation saisonnière des régions subtropicales. Ces

eaux de surface sont formées à une latitude, vers 20 0 Sud, où le bilan

E - P est le plus fortement positif du fait d'un climat très ensoleillé

et où nébulosités et précipitations sont faibles (cf. 1.3.).
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- L'eau tropicale dont la température, sujette aux variations sai

sonnières, crott en direction de l'équateur alors que dans la même di

rection sa salinité décroît de 36 0/00 environ à 35 0/00 • WAUTHY (1977)

caractérise sa zone d'extension par la présence en subsurface des sa

linités élevées associées à la pycnocline signaléesprécédemment. Le

bilan E - P dans cette zone est faiblement positif.

- L'eau équatoriale, enfin, caractérisée toute l'année par ses

températures élevées et une faible salinité. Cette salinité est formée

en surface par l'apport d'eau douce -résultant des fortes précipitations

de la zone équ~~~::~<l~e et ~ __da~s .~'_e~t~ golfe _d~.Guin~ë -en_p'~.~_i_e:t: l.~=~;~~·_~ __

par le ruissellement continental. Le bilan E - P de la zone équatoriale

(y compris les apports continentaux) est fortement négatif et les sali

nités sont toujours inférieures à 35 0/00 •

La classification de BERRIT, malgré les ambiguités et présupposés

qu'elle introduit au sujet de la circulatio~est cependant très pratique

au plan de la description des hydroclimats. Elle est abondamment utilisée

dans la littérature océanographique, les études biologiques en particulier,

relative au golfe de Guinée. Nous l'adopterons dans la suite de cette

étude en évitant, cependant, d'accoler les désignations régionales de

BERRIT aux catégories d'eau, ou tout au moins en gardant présent à l'es

prit que ces désignations sont de simples images sans rapport, peut-être,

avec le lieu d'origine des eaux ainsi désignées.

c) Répartition géographique des catégories d'eau suoerficielles de

BERRIT

L'application de ces catégories d'eau aux distributions saisonnières

horizontales de la température et de la salinité superficielles pennet de

distinguer dans le golfe de Guinée plusieurs zones aux régimes hydrocli

matiques bien différenciés. La répartition géographique de ces zones pré

sente, de part et d'autre de la bande équatoriale, une symétrie analogue

à celle observée dans la distribution des climats côtiers.

En bordure orientale de l'Atlantique, entre les c8tes du Nigéria, au

nord, et le cap Frio au sud, on distingue deux zones :

- une "zone de pennanence" où toute l'année sont présentes les
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eaux "guinéennes" chaudes et dessalées,

- une "zone d'alternance Sud" où l'on observe selon la saison,

eaux "guinéennes" chaudes et dessalées et eaux "benguéléennes" froides

et salées.

La zone de permanence s'identifie avec la baie de Biafra, au nord du

du cap Lopez, où les faibles salinités sont entretenues par l'excès des

précipitations sur l'évaporation et les apports fluviaux.

Si l'on retient pour l'évaporation la valeur donnée par WUST dans la

bande 0°_10° Nord de l'Atlantique, 107 on d'eau par an, et si l'on estime

à 110 on d'eau douce les apports fluviaux répartis sur la surface ou

S ~ 35 %0' ces valeurs s'équilibrent et il reste l'excédent des précipi

tations estimé à 150 cm par an environ. DONGUY et al. (1964) observent

pour l'année 1962, un déficit de la salinité correspondant à la présence

de 3 mètres d'eau douce environ.

Quoiqu'il en soit de l'imprécision des estimations (du fait de l'ab

sence de mesures des précipitations au large et des lacunes dans la con

naissances des modules fluviaux), on peut retenir avec BERRIT (1966) le

rale de réservoir d'eau dessalée que joue la baie de Biafra "alimentant

périodiquement les régions voisines".

L'épaisseur de la couche d'eau "guinéenne" varie selon le lieu et la

saison entre 20 et 50 mètres. La présence d'un gradient de densité perma

nent dO aux faibles salinités superficielles mais aussi à l'échauffement

intense en zone équatoriale constitue un obstacle à la diffusion verticale

et exp lique qu' "une quantité importante d'eau douce doive être évacuée

par transport horizontal" BERRIT (1966).

La zone d'alternance Sud, entre le cap Lopez et le cap Frio, qui voit

la succession au cours de l'année des eaux chaudes dessalées et des eaux

froides salées, présente un parallélisme remarquable avec l'évolution

thennique des masses d'air sus-jacentes. A Pointe-Noire, l'amplitude de

la variation antn1elle de la température de la mer en surface est de Boe

en moyenne. Cette valeur, est la même que celle de l'amplitude de la va

riation correspondante de l'Atlantique et du Pacifique vers la latitude

40° Nord (LE FLOCH, 1976).
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o 100 ~ 600Km

Figure 13 Les régimes du Congo et de ses affluents (e~tr2it de GUILC~ER, 1965).
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d) Le Congo

La seconde source permanente d'eaux douces que constitue l'embouchure

du Congo, à environ 80 milles au sud-est de Pointe-Noire, constitue un

autre trait remarquable de la région.

Second fleuve du monde pour l'étendue de ses bassins versants
2 3 -1(3 700 000 km ) et par le débit moyen de son cours inférieur (41 000 ms),

le Congo draine, avec ses affluents des deux hémisphères, des régions

équatoriales et tropicales aux régimes pluviométriques très différents

(fig. 13). Il offre Ill' exemp le le p lus classique et le p lus grandiose de

compensation d'a limentation dans les régions intertropicales" (GUILCHER,

1965), du fait de l'inversion des saisons entre l'hémisphère Nord et l'hé

misphère Sud.

Son régime à l'embouchure comporte

quel son débit est encore important
-1s aux plus basses eaux mesurées à Boma. Une crue principale se produit

3 -1en novembre-décembre avec un débit moyen de 70 000 m s mais pouvant
3 -1atteindre 79 000 ms. Lors de la crue secondaire en avril-mai, le dé-

bit moyen est de l'ordre de 60 000 m3 s-l (voir fig. 66).

e) Variations saisonnières dans la zone d'alternance Sud

La région que nous étudions se situe dans la zone d'alternance Sud.

Examinons plus en détail les variations saisonnières des eaux superfi

cielles de cette région.

En été austral (janvier à mars), pendant la saison chaude et pluvieuse,

les eaux "guinéennes" occupent les régions c8tières jusqu'à la latitude du

cap Frio (18 0 Sud) où elles rencontrent les eaux froides du Sud-Ouest

africain, en formant un front thermique (fig. 14a). A la latitude de

Luanda (8 0 Sud), la bande des eaux chaudes dessalées est large de 250 à

300 milles (BERRIT, 1966).

Pendant cette période, le Congo produit des eaux chaudes qui, cependant,

gardent assez longtemps des caractères particuliers permettant de les dis

tinguer des eaux de la baie de Biafra ; ainsi la turbidité : les eaux

"guinéennes" sont très claires (TROADEC, 1960), les eaux dessalées du
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(c)

T <24 0
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F"i gure 14
.

Distributions saisonnleres des catégories d'eau superficielle dans la
partie orientale du golfe de G~inée (d'après les distributions super
ficielles de T et 5 de l'atlas hydrologique de MERLE, 1977 a).

a - été austral de janvier à mars
b - hiver austral de juillet à septembre
c - automne austral d'avril à juin
d - printemps austral d'octobre à décembre.
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Figure 15 Salinités de surface dans la zone d'influence du Congo (extrait de DONGUY
et al., 1964).
En tireté R P position moyenne de la "Radiale Productivité".
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Congo ont une transparence faible (moins de 5 mètres de visibilité du

disque de Secchi) et leur couleur tend vers la graduation jaune foncé

(11 dans l'échelle de U1e).

Le flux du Congo est orienté nord-ouest à ouest près de l'embouchure

(fig. 15), au large sa "tache" s'étend vers le sud-ouest et le sud. Il

contribue ainsi à l'extension méridionale des eaux "guinéennes".

En hiver austral (1ui11et à septembre), en coincidence avec la saison

sèche et froide, les eaux chaudes ("guinéennes" et "tropicales") dispa

raissent de la zone d'alternance. Elles sont maintenues sur tout le golfe

de Guinée au nord de l'équateur (fig. 14b). Les eaux subtropicales occu

pent la zone d'alternance. Les tracés des iso1ignes 24°C et S = 35 %0

tendent à se confondre et, à la c6te, ils indiquent vers le cap Lopez la

position d'un front thennoba1in (BERRIT, 1961). L'importance de ce front

pour les p~cheries thonières est bien établie (GALLARDO et LE GUEN, 1972).

Le Congo débite des eaux froides avec une relativement faible intensité

et, l'absence de pycnoc1ine marquée, en favorisant le mélange vertical,

réduit l'extension horizontale de ces eaux (fig. 15).

Aux saisons intermédiaires la situation est moins nette et se schéma

tise moins facilement (fig. 14c et 14d). Les situations d'automne austral

(avril à juin) et de printemps austral (octobre à décembre) sont, dans la

région congolaise, considérablement influencées par les crues du Congo en

même temps que par les déplacements du champ des vents avec le FIT (cf.

1.3.2.).

L'évolution saisonnière des conditions à Pointe-Noire (3.1.1.) montre

cependant que le passage du régime d'été au régime d'hiver est rapide, gé

néralement de l'ordre de 10 à 15 jours, alors que le passage inverse donne

lieu au printemps austral à la succession d'une petite saison chaude et

d'une petite saison froide de durée et d'intensité variables avec les an

nées. Ici encore le parallélisme avec le régime climatique est à souligner.

Sur le plateau et au large se crée, pendant ces périodes, 'un ensemble

complexe de fronts pouvant aller jusqu'à former des occlusions chaudes ou

froides" (MERLE, 1972).
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1.4.2 - La couche pycnocline

La pycnocline constitue la limite vers le bas de la couche des eaux su

perficielles décrite précédemment. Nous avons fait allusion, à propos de

la baie de Biafra, à sa fo~tion et à son raIe relativement à la circula

tion. On sait que, d'une manière générale à l'échelle océanique, ce raIe

de la pycnocline est extr~ement important puisque dans l'océan la struc

ture du champ de masse reflète celle du champ du mouvement (LACOMBE,

1966). Aussi, avant d'examiner brièvement les caractères de cette couche

dans l'est du golfe de Guinée, nous rappellerons d'abord quelques notions

qualitatives d'ordre général concernant la fo~tion et les principaux

caractères de la pycnocline dans la zone intertropicales. Ces rappels nous

pennettrons en plus de préciser le vocabulaire relatif à cette structure

verticale dont l'analyse saisonnière dans la région de Pointe-Noire sera

l'objet principal de la quatrième partie de cette étude.

a) Formation et caractéristiques de la pycnocline

En zone intertropicale la pennanence d'une thermocline supérieure, et

donc d'une pycnocline, est assurée par l'importance et la continuité de

l'absorption d'énergie d'origine solaire par la surface océanique. BUDIKO

(cité par KANAICHENKO, 1974) indique un rayonnement atteignant la haute

h ' ,. -2 -1atmosp ere correspondant a une energie de 160 Kcal cm an • Aux termes

des processus d'échanges mer-air, la radiation nette absorbée par l'océan
• -2 -1est l'equivalent de 100Kcal cm an dans la zone. Cette zone intertropi-

cale est la seule de l'océan mondial où le bilan énergétique soit positif

l'océan intertropical reçoit de l'atmosphère plus d'énergie qu'il ne lui

en restitue. Ceci constitue une première indication sur le rale de la cir

culation méridienne en zone tropicale puisque les quantités de chaleur

accumulées dans l'océan doivent ~tre obligatoirement évacuées par advection

vers les latitudes plus élevées afin de maintenir le bilan énergétique glo

bal de la terre en équilibre (LACOMBE, 1968). La radiation solaire nette

absorbée, principalement dans la partie visible du spectre, est transfor

mée en chaleur dans une couche océanique extr~ement mince, épaisse tout

au plus de quelques mètres. Toutefois, l'agitation du milieu océanique

par l'effet du vent en surface induit dans la couche superficielle des
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conditions de mélange turbulent* qui sont cause de la pénétration en pro

fondeur, par diffusion turbulente, de la chaleur accumulée en surface et

de l'homogénéisation dans la couche chaude. A la base de cette couche, il

se forme, au contact des eaux froides sous-jacentes, le gradient vertical

de la température qui constitue la thermocline. Le gradient vertical de

la densité qui lui correspond s'oppose au développement vers le bas du

mélange turbulent : lorsque le gradient vertical de densité augmente la

stabilité* dans la pycnocline tend vers un maximum et corrélativement

la turbulence verticale tend à disparattre. Dans ces conditions les

échanges verticaux (chaleur, particules, quantité de mouvement) entre-.

couche chaude en surface et couche froide profonde sont supprimés, sauf

ceux qui se font par diffusion moléculaire mais on sait que ces transferts

moléculaires ont lieu sur des distances inférieures de plusieurs ordres

de grandeur à ceux des transferts turbulents.

La pycnocline (ou thermocline) supérieure peut ~tre décrite au moyen

de trois quantités l'intensité du gradient vertical et deux caractères

topographiques, sa profondeur et son épaisseur. Dans l'Atlantique inter

tropical ces ca~ctéristiques varient beaucoup d'un endroit à l'autre. La

profondeur de la pycnocline est plus importante au sud de l'équateur

qu'au nord. Sa profondeur et son épaisseur sont plus grandes à l'ouest

(cStes du Brésil) qu'à l'est (golfe de Guinée). Enfin, nous l'avons déjà

indiqué, dans la zone équatoriale, et dans le golfe de Guinée en particu

lier, son intensité est fortement accentuée par la faiblesse de la salinité

superficielle. Dans le temps, ces caractéristiques varient aussi en rela

tion avec les conditions atmosphériques externes, les conditions de mé

lànge et d'échauffement qui en résultent dans la couche superficielle,

mais surtout en relation avec l'advection (MERLE, 1980).

b) Précisions sur la stratification de la température et de la densité

DEFANT (1936) appelle la pycnocline qui correspond à la thermocline

* Rappelons que, quantitativement, la stabilité statique dans une couche
océanique dZ peut s'estimer par le nombre E =$1' /dZ (dans les couches
superficielles où la notion de densité potentielle n'intervient pas et
si l'on prend 1/fJ '# 1) avec 1= densité, Z = profondeur.
L'état de turbulence dans la couche peut s'estimer par le nombre de
RIDCHARSON : ~ = (g/~.E)/(dV/dZ)2 (g = accélération de la pesanteur,
dV/dZ = gradient vertical de la vitesse horizontale). La turbulence
verticale diminue avec la diminution de E (SVERDRUP et al., 1942).
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supérieure: "couche de discontinuité". Beaucoup d'auteurs, en particulier

KRAUS et TURNER (1967) et LACOMBE (1972) qui ont étudié la thermocline sai

sonnière (analogue aux latitude moyennes à la thermocline supérieure perma

nente de la zone tropicale), attachent à cette couche du maximum de gra

dient vertical leur définition de la thermocline. RENOUARD (1975) a publié

une revue comparative et une bibliographie importante des articles et ou

vrages relatifs à la thènnocline : les définitions proposées de cette

structure sont variables selon les auteurs. Elles dépendent en fait de la

région étudiée et des objectifs recherchés. Dans la suite (en 2.3 ci

dessous), nous préciserons la définition qui nous servira pour l'analyse

de la distribution verticale des propriétés au large de Pointe-Noire.

Nous préciserons simplement ici les principaux aspects de cette distri

bution en régions tropicales.

La répartition vertica le de la température sur toute l'épaisseur de

l'océan intertropical et subtropical pennet de distinguer deux couches

principales : la couche chaude de surface et la couche froide profonde.

DEFANT les appelle respectivement Troposphère et. Stratosphère océaniques.

L'isotherme 8°C peut servir à matérialiser la limite de ces couches

(LE FLOCH, 1976). Sur la figure 12b, nous aVOns schématisé un profil·ther

mique en fonction de la profondeur représentatif des structures thermiques

observées dans la troposphère océanique intertropicale.

On distingue depuis la surface :

- La couche chaude homogène superficielle,

- La thermocline supérieure où le gradient vertical est maximum,

- Une couche intermédiaire de moindre gradient vertical. Locale

, ment ce gradient peut m~e s'annuler. Certains auteurs appellent

"thermostad" cette couche de gradient nul (HISARD et al., 1976),

- Une thermocline inférieure, analogue à la thermocline profonde

permanente des latitudes plus élevées. La formation de cette thermo

cline inférieure résulte non plus des échanges externes, comme la

thermocline supérieure, mais de la convection thermohaline en profon

deur : les faibles gradients verticaux dans la couche intermédiaire

ne s'opposent pas au mélange vertical turbulent.
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Signalons enfin que notre définition de la thermocline (pycnocline)

s'attachera principalement à la thermocline pennanente supérieure.'

c) Les eaux salées associées à la pycnocline

Le maxtœum de salinité observé sur les profils de répartition verti

cale de cette propriété (fig. 12a) est caractéristique de la zone inter

tropicale. Dans l'Atlantique (fig. 12c) ses valeurs extrêmes varient de

35,7 0/00 environ à >36,6 0/00 (ouest de l'Atlantique équatorial). La

distribution de ces valeurs sur l'étendue de la zone intertropicale atlan

tique, ainsi que leurs variations saisonnières, revêt une grande signifi

cation pour l'étude de la circulation : les salinités élevées et les tem

pératures qui leur sont associées sont la marque de l'origine subtropi

cale des eaux de la pycnocline. Fo~ées en surface, aux latitudes où

prédomine l'excès de l'évaporation (cf. 1.4.1. c ci-dessus), elles plon

gent le long des surfaces isopycnes jusqu'à la profondeur où la densité

est égale à celle qu'elles ont acquise en surface. En subsurface, elles

se trouvent soustraitent, du fait de leur situation sous la couche de

discontinuité, aux tmportantes variations induites par les conditions

externes dans la couche superficielle. Leurs caractères thermohalins ne

se modifient plus que lentement, par mélange latéral et aussi vertical

avec les eaux centrales sous-jacentes. La conservation de leur salinité

sur de grandes distances pennet de leur appliquer la méthode d'analyse

"isentropique" (MONTGOMERY, 1938) qui consiste en l'analyse de la distri

bution des salinités sur une même surface isopycne. DEFANT (1936) pensait

que les eaux d'origine subtropicale de l'Atlantique Sud se propageaient,

depuis une zone de convergence tropicale sud, vers le N.C. en un front

continu jusque dans l'hémisphère Nord. Cette idée a été abandonnée en

grande partie depuis la découverte, entre 1950 et 1960, des contrewcou

rants subsuperficiels équatoriaux (courant de CROWELL dans le Pacifique~ de

LOMONOSSOV dans l'Atlantique, cf. 1.5. ci-dessous). Les études de ces

courants, trop nombreuses pour être toutes citées ici, ont finalement ré

vélé un système complet de circulation équatoriale subsuperficielle dirigé

vers l'est et dont les mécanismes demeurent encore mal connus. Cette cir

culation transporte d'ouest en est des eaux que leur maximum de salinité,

généralement >36 0/00' permet de distinguer des eaux adjacentes ayant
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cependant elles aussi une salinité élevée. Nous verrons dans la suite que

le mouvement général des eaux d'origine subtropicale dans l'Atlantique

intertropical, et plus particulièrement dans le golfe de Guinée, est en

core problématique.

d) Evolution des eaux d'origine subtropicale dans le golfe de Guinée

oriental

En hiver austral les eaux subtropicales occupent en surface la zone

d'alternance Sud et, dans la zone de permanence (baie de Biafra), on ob

serve une stratification de la température mais surtout de la salinité

qui montrent la présence de ces eaux salées subtropicales immédiatement

sous la couche des eaux guinéennes (fig. Ilb). Les salinités croissent

rapidement de la surface jusqu'au maximum caractéristique des eaux sub

tropicales (ici S ~ 36 %0) en même temps que les températures décrois

sent depuis la pellicule superficielle (T :> 25°C) jusqu'à des valeurs

voisines de 20°C, ceci sur une épaisseur de l'ordre de 30 mètres. Le fort

gradient de densité situé ~édiatement au-dessus de la couche de salinité

maximale crée ainsi une stabilité importante et une discontinuité nette

entre eaux guinéennes et eaux subtropicales s'opposant à leur mélange ver

tical.

En été austral avec l'extension des eaux guinéennes sur toute la zone

d'alternance, la même stratification verticale importante est encore ob

servée avec cependant une intensité plus faible des gradients thermiques

halins et de densité.

1.4.3 - L'eau centrale sud-atlantique

Cette masse d'eau occupe plus des 4/5ème de l'épaisseur de la tropo

sphère océanique du golfe de Guinée oriental. Sur un diagramme T -S elle

se reprêsente par une courbe presque linéaire qui indique une formation

par mélange entre l'eau subtropicale (T = 18° à 20°C, S = 36 %0) et

les eaux intermédiaires antactiques (T = 4° à 6°C, S = 34 à 35 %0).

Le minimum de salinité qui caractérise les eaux antarctiques intermé

diaires est acquis en surface entre les convergences antarc

tiques et subtropicales vers 30-40° Sud. Au cours de leur progression vers
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le nord, la température et la salinité de ces eaux augmentent sensible

ment par mélange et elles sont encore décelables vers 25°N au sud des

!les Canaries (LE FLOCH et MERLE, 1975).

Dans la région qui nous intéresse les profils verticaux thermiques et

de densité indiquent un mélange vertical assez aisé entre eaux type sub

tropical et eaux type antarctique intermédiaire. La droite de mélange ca

ractéristique des eaux centrales joint les points: T = 16°C; S = 35,64 0/00

et T = 6°C, S = 34,5 %0. BERRIT et DONGUY (1964) indiquent que jusqu'à

15° Sud la salinité de l'eau centrale peut être déduite avec une précision

de ~ 0,04 %0 de la relation linéaire: S = 33,83 + 0,113 T (T en oC et

S en 0/ 00 ).

1. 5 - CI RCULATI ON

Les deux systèmes anticycloniques des vents, liés aux hautes pressions

subtropicales au-dessus de l'Atlantique dans les deux hémisphères (cf.

1.3.), induisent dans les couches supérieures de l'océan une circulation

générale répartie en deux très vastes tourbillons. Ces tourbillons océa

niques sont en giration dans le même sens anticyclonique que le champ des

vents qui les entretient. Ils occupent dans chaque hémisphère la presque

totalité de la surface océanique entre les latitudes 40° environ et les

régions équatoriales sur une distance de l'ordre de 6 500 km. A la dissy

métrie en latitude, relativement à l'équateur, des anticyclones atmosphé

riques (1.3.) correspond une dissymétrie analogue des tourbillons océa

niques : la partie nord du tourbillon de l'Atlantique Sud est décalée dans

l'hémisphère Nord, de 2° à 50 environ, au-delà de l'équateur. Ce décalage

se traduit dans le golfe de Guinée par une prépondérance, en milieu océa

nique,de l'influence de l'hémisphère Sud semblable à celle déjà signalée

(1.3.) à propos du milieu atmosphérique.

1.5.1 - La circulation superficielle

Les grands courants superficiels de l'Atlantique Sud tropical liés à

la partie orientale du tourbillon anticyclonique sud sont constitués par

le courant de Benguéla et le courant Equatorial Sud (fig. 16). Dans le

golfe de Guinée, au nord de l'équateur, le courant de Guinée coulant vers
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Circulations superficielle et subs~perficielle dans la ~3~:le

du golfe de Guinée (d'après LEMASSGN et REBERT, 1973 b).
En tireté circulation subsuperficielle.

. .,orlenC2.:.e
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l'est prolonge le contre-courant Equatorial Nord le long de la côte

d'Afrique entre le cap des Palmes et la baie de Biafra. Ce système de

trois courants constitue le trait essentiel de la circulation superfi

cielle dans le golfe de Guinée oriental que nous étudions.

Le courant de Benguéla transporte vers le nord le long de la côte afri

caine entre le Cap et 18° Sud des eaux relativement froides (T < 18°C) et

peu salées (S~35,6 %0) si on les compare aux eaux subtropicales de

l'Atlantique Sud central (S ~ 36 %0) et occidental (S ~ 37 %0). Ces

eaux proviennent de la remontée d'eau qui se produit plus au sud à la

c8te sous l'influence des vents forts sud-sud-est dominants (upwelling

du Sud-Ouest africain). Sa largeur est d'environ 200 km à partir de la

8 ' 6 3 -1 (c te et son debit est de l'ordre de 16 x 10 m s SVERDRUP, 1942).

Vers 18° Sud, à la latitude du cap Frio, l'essentiel de sa masse bi

furque vers le nord-ouest puis l'ouest (vers 8° Sud) sous l'influence de

l'alizé austral de SE. Il subsiste cependant une langue qui s'écoüle vers

l.e nord dans une "zone de courants plutôt confus" (LONGHURST, 1962). Cette

zone recouvre la zone d'alternance Sud définie par BERRIT (1961 - 1973) et

coincide aussi avec la région limitée par la côte et la limite orientale

des vents de SE, où le champ de l'alizé austral est défléchi vers le

nord et le nord-est. Une autre veine tourne vers l'est et forme entre

15° Sud et 5° Sud un tourbillon cyclonique. C'est une zone de divergence

associée à la structure thermiqué du "dôme d'Angola" (MAZEl KA, 1967 ;

MOROSHKlN et al., 1968). Cette structure apparatt en été austral mais il

semble que sa caractérisation thermique en surface soit sujette à de

grandes variations interannuelles et que certaines années cette caractéri

sation disparatt totalement (GALLARDO et al., 1974).

Le courant Equatorial Sud pre~d naissance dans le golfe de Guinée. Il

s'écoule vers l'ouest divisé en deux branches; la branche nord (vers

2° Nord) est séparée de la branche sud (entre 4° et 5° Sud) par la diver

gence équatoriale. Cette branche sud est alimentée par les eaux du courant

de Benguéla entre 15°S et 5 0 S à la longitude 0°.

Le courant de Guinée s'écoule vers l'est le long de la côte d'Afrique,

vers le fond de la baie de Biafra. Il transporte des eaux chaudes et
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dessalées. Ce courant est l'extension dans le golfe de Guinée du contre

courant Nord Equatorial dont la circulation se fait vers ESE entre le

courant Equatorial Nord et le courant Sud Equatorieal. HISARD et al.

(1976) ont montré que ce contre-courant Nord Equatorial constitue une

composante peDnanente de la circulation équatoriale atlantique. Le courant

de Guinée est séparé de la branche nord du courant Sud Equatorial par la

zone de convergence nord équatoriale. Dans cette zone s'observent des cel

lules de circulation méridienne (HISARD, 1975).

1.5.2 - La circulation subsuperficielle

En examinant les caractères de la couche pycnocline, nous avons indiqué

que la circulation observée dans cette couche ne correspond pas aux sché

mas proposés antérieurement depuis DEFANT (1936). En 1959 (campagne du

'M. LOMONOSSO~') des mesures directes ont mis en évidence une circulation,

importante par son intensité, dirigée vers l'est, sous le courant Sud

Equatorial, dans une bande étroite de 2° axée sur l'équateur. Après la dé

couverte de ce flux subsuperficiel, analogue au courant de CROWELL décou

vert en 1951 dans le Pacifique, les études se sont 1lnJltipliées dans le

but de préciser cette circulation équatoriale inattendue. A la suite des

campagnes internationales EQUALANT (1963, 1964), deux autres flux portant

est et à peu près symétriques~la-tivemen0l'équateur, entre les latitudes

3°_5°, ont été révélés par le calcul géostrophique. L'ensemble de ces

trois flux subsuperficiels dirigés vers l'est forme le système des contre

courants subsuperficiels équatoriaux. Ce système existe dans les trois

océans (Pacifique, Indien et Atlantique) où il constitue une structure

permanente de la circulation équatoriale. KANAICHENKO (1974) lui a consa

cré une étude synthétique.

Dans le golfe de Guinée, seules sont présentes la branche équatoriale

(courant de Lomonossov) et la branche sud (HISARD et al., 1976).

Le courant de Lomonossov. Ce contre-courant subsuperficiel équatorial

présente d'importantes variations. C'est en été et au printemps austral

que son intensité est maximale (HISARD, 1973) et qu'il est observable

jusqu'au fond du golfe de Guinée. D'après plusieurs auteurs, ses caracté

ristiques moyennes sOnt les suivantes : il s'étend sur 2 760 milles, entre
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38°W et 8°E; à travers tout l'Atlantique équatorial. Il est centré sur

l'équateur et les premières observations lui attribuaient une largeur

moyenne de 120 milles. Il semble cependant que cette largeur soit plus

réduite, de l'ordre de 80 milles environ, et que ce sont des déplacements

de son axe en latitude qui ont fait lui attribuer une largeur plus grande

LE FLOCH (1974) a montré que l'axe du noyau de salinité maximale associé

au contre-courant pouvait varier en latitude entre 0°30' Nord et Sud de

part et d'autre de l'équateur. Plus récemment, les résultats des campagnes

internationales GATE (1973-74) mettaient en évidence une oscillation mé

ridienne de l'axe du contre-courant, se propageant d'est en ouest (en

sens contraire donc de la circulation) avec une longueur d'onde d'environ

2 000 lan et une période d'·environ 14 jours (MOORE et al., 1978). Le noyau

de vitesses élevées (80 à 120 cm s-1) est situé dans la pycnocline supé

rieure juste sous la couche de discontinuité. L'épaisseur de ce noyau est

variable mais de l'ordre de quelques décamètres au max~, tandis que si

l'on se réfè re à la profondeu r où le f lux Est s' anTUlle, l' épaisseu r est

de l'ordre de 200 mètres. Ce flux Est intéresse donc aussi la couche su

périeure de l'eau centrale sud atlantique. Le maximum de salinité s'observe

au niveau du noyau de vitesses, et le noyau est aussi caractérisé par des

teneurs élevées en oxygène dissous (3,25 ml 1-1) et une pauvreté en sels

minéraux. Depuis l'origine jusqu'à la terminaison du courant de Lomonossov,

la valeur des salinités varie peu (de 36,5 %0 environ à 36,2 %0 dans

le fond du golfe de Guinée). Ce maxtmum de salinité s'écoule sur des sur

faces isopycnes comprises entre ~ = 24 et ~ = 26. Enfin le flux du

contre-courant subsuperficiel exprimé en 106 m3 s-1 varie entre 15 et 50

avec une valeur moyenne de 32 (KANAICHENKO, 1974).

A sa terminaison dans le golfe de Guinée, vers l'tle de Sao Tomé, le

courant de Lomonossov se divise en deux branches : la moins importante

par son flux s'oriente vers le N.E vers 6°E pour former ensuite un contre

courant ·orienté Ouest sous le courant de Guinée, orienté Est (LE FLOCH,

1970 ; LEMASSON et REBERT, 1973). L'autre branche, la plus importante,

s'infléchit vers le S.E et forme au sud du cap Lopez un sous-courant côtier

(RINKEL, 1966 ; NEUMAN, 1966 ; MORLIERE et al.t 1974). Après avoir contri

bué à la dynamique de la formation du front du cap Lopez (H1SARD et al.,

1975), cette branche déviée SE du contre-courant subsuperficiel constitue
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un élément important de la circulation le long des côtes du Gabon et du

Congo dans la zone d'alternance Sud.

La branche sud du système des contre-courants subsuperficiels équato

riaux (C.C.S.E.) est moins bien connue que la branche équatoriale. En

particulier son devenir dans l'extrême est de l'Atlantique Sud au-delà

du méridien 5°W n'apparatt pas très clairement. Selon l'étude géostrophi

que de MOROSHKIN et al. (1968), cette branche sud existe entre 5 0 S et 9 0 S
-1, "avec une vitesse de l'ordre de 20 cm s et une epaisseur de 200 metres

depuis la surface. Cette branche, en G.S.C., participerait, en confluant

avec le courant de Benguéla, au tourbillon cyclonique associé au "dôme

d'Angola" (1.5.1. ci-dessus). Des mesures directes ont confirmé l'exis

tence de la branche sud du C.C.S.E. en janvier et en juillet 1975 (RISARD

et al., 1976) sur le méridien 5°W : en janvier par 4°30' Sud le noyau de

vitesses 730 cm s-l se situe entre 130 et 190 m de profondeur, en juillet

le courant est plus rapide (40 cm s-l) et moins profond entre 60 et 100

mètres. Cette branche sud transporte des eaux plus salées que celles des

courants équatoriaux adjacents mais ce caractère, bien marqué entre 30 0 W

et 15°W, s'estompe dans l'Atlantique oriental et c'est la teneur en oxygène

qui permet surtout de suivre le C.C.S.E. sud vers la côte africaine
-1 ((02 ~ 2,75 ml l ). Selon HISARD et al. 1976), cette branche sud s'in-

curve vers le SE ce qui confirme le schéma de MOROSHKIN.

1.6 - RESUME - PROBLEMES POSES PAR L'INTERPRETATION DE L'HYDROCLIMAT

OBSERVE A POINTE-NOIRE

Pointe-Noire est située à la limite SE du golfe de Guinée dans une zone

c8tière où alternent au cours de l'année eaux équatoriales, chaudes et des

salées, et eaux subtropicales, froides et salées: c'est la zone d'alter

nance Sud décrite par BERRIT entre le cap Lopez et le cap Frio. L'étude

de la composante thermique de l'hydroclimat côtier observé à Pointe-Noire

depuis trente ans montre la division de l'année en quatre saisons marines

d'inégales durées en relation avec l'évolution locale du climat atmosphé

rique. Cependant, l'amplitude de cette variation thermique annuelle est

exceptionnelle à une latitude aussi basse (5° Sud) et suggère l'importance
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de l'advection océanique parmi les facteurs explicatifs de cet hydrocli

mat. Les premières conceptions formulées à ce sujet suivaient les idées

de DEFANT (1936) sur les transferts des masses d'eau troposphériques de

l'Atlantique tropical. Très schématiquement, on admet depuis BERRIT (1958,

1961) que les eaux c8tières observées à Pointe-Noire ont des origines dif

férentes, décelables par leurs caractères thermohalins, selon les saisons:

En été austral, l'eau équatoriale (eau "guinéenne" de BERRIT), renforcée

par les effluents du Congo, occupe l'étendue de la zone d'alternance Sud

jusqu'à la latitude du cap Frio (18 0 Sud) où elle rencontre les eaux sub

tropicales en formant avec ces dernières un front thermohalin. A l'ouest,

vers le large, ces eaux équatoriales sont en contact avec les eaux tropi

cales, chaudes et salées, d~ l'Atlantique Sud oriental et austral.

En hiver austral, l'extension vers le sud de l'eau équatoriale fait

place à celle de l'eau subtropicale vers le nord et le front thermohalin

se situe vers 1° Sud, latitude du cap Lopez. Ces eaux d'origine subtropi

cale sont transportées le long de la côte par la branche déviée vers le

nord du courant de Benguéla. En surface, en cette saison, la situation se

complique à la côte du fait de remontées locales d'eaux subsuperficielles

le long des côtes du Gabon et du Congo (upwelling Congo-Gabonais, MERLE, 1972).

Entre ces deux situations extrêmes, le front des eaux équatoriales et

subtropicales se déplace du sud au nord dans la zone d'alternance en re

lation avec le mouvement du FIT atmosphérique.

Dans cette schématisation, les eaux très salées observées au niveau de

la pycnocline, en été austral, ou en surface et subsurface, en hiver aus

tral, ne peuvent venir que du sud, de la zone de formation en surface des

eaux subtropicales de l'Atlantique Sud oriental, vers 15°_20 0 Sud, au

large de l'Angola, d'où le nom de "benguéléennes" que leur attribue BERRIT.

La r.tise en évidence du contre-courant subsuperficiel équatorial et sur

tout de sa terminaison en deux flux, le plus faible s'écoulant vers le

nord puis vers l'ouest sous le courant de Guinée, le plus important s'écou

lant au sud du cap Lopez en fonne de sous-courant côtier le long des côtes

du Gabon, oblige à une révision du précédent schéma, principalement en ce

qui concerne l'origine des eaux subtropicales observées dans la pycnocline
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en été et en automne austral (janvier à juin). Pendant cette période l'in

tensité du courant de Lomonossov est maximale (HI SARD, 1973) et les tracés

des isohalines montre l'origine nord de l'eau subtropicale subsuperficielle

devant les cStes du Gabon et du Congo. Par contre, en fin d'hiver et au

printemps austral (de septembre à décembre) le courant de Lomonossov dimi

nue d'intensité, et selon certains n'atteindrait même plus le fond du

golfe de Guinée. Il n'est pas impossible alors qu'en cette partie de l'an

née le schéma de BERRIT demeure valable et qu~cornme le suggère LE FLOCH

(1970), il ne faille rechercher dans une advection en provenance de

l'Atlantique Sud oriental l'origine du maximum de salinité subsuperficiel

du gOlfe de Guinée oriental.

D'autre part, en çe qui concerne les eaux dessalées, l'imprécision

des bilans des précipitations en mer et, à un moindre degré, de ceux des

débits fluviaux, conduisent WAUTHY (1977) à envisager une origine des des

salures au sud du cap Lopez uniquement dans les effluents des fleuves cô

tiers de la zone d'alternance Sud (principalement le Congo) sans que soit

nécessaire l'intrusion d'eaux équatoriales formées en baie de Biafra.

Cette conception déjà suggérée par MERLE (1972) peut être étayée par la

considération du régime des vents, qui bien que généralement assez faibles,

portent toujours, en moyenne, vers le secteur nord. PITON et al. (1977)

admettent cependant la présence d'eaux "biafraises" devant Pointe-Noire

dans certaines conditions de circulation le long des côtes du Gabon et

du Congo en été austral.

La problématique de l'origine des eaux marines baignant le littoral

congolais peut être résumée par le tableau suivant :
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,
eaux côtières

origines possibles

température salinité

dessalées baie de Biafra, loca le (effluents du Congo) ou
bien ces deux origines conjointes en été austral.

chaudes
eaux tropicales de l'Atlantique Sud. Leur pré-

sa lées sence à la côte implique une composante vers
l'est de l'advection en été austral.

terminaison du courant de Lomonossov (été et

sa lées
printemps austral), branche déviée nord du cou-
rant de Bengué la (fin d'hiver et automne aus-

froides t ra 1) , upwelling en hiver austral.

dessa lées fonnation loca le à pa rti r des eaux d'origine
continentale (effluents du Congo)

Notre présente contribution ne prétend évidemment pas répondre aux

multiples questions que pose encore l'interprétation de l'hydroclimat

côtier observé à Pointe-Noire. Son premier objectif est l'extension vers

le large de la description de cet hydroclimat de manière à pouvoir esti-

mer dans quelle mesure les conditions hydrologiques côtières sont repré

sentatives de la zone hauturière adjacente. La distribution de nos mesures, qui

est précisée en 2. ci-dessous, surune série temporelle de coupes représentatives

de la troposphère océanique de la région nous pennettra d'analyser les structures

saisonnières de la répartition verticale des propriétés hydrologiques et l'évolu

tiondesmasses d'eau principalement dans la couchepycnoclinedont l'importance

a été soulignée précédemment. L'adjonction de mesures directes des cou

rants à cette description des caractères hydrologiques nous autorisera

ensuite à tenter une représentation du cycle annuel du mouvement local

des masses d'eau. Finalement, dans nos conclusions, nous essaierons de

relier ces descriptions à ce que nous savons des conditions océanogra

phiques et de leur évolution annuelle dans la partie orientale du golfe

de Guinée.
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II - DONNEES UTILISEES ET METHODES

2.1 - MESURES

Nous utilisons ici les résultats de mesures acquises lors de 23 visites

d'une radiale orientée dans le 240 vrai d'une station côtière fixe à pro

ximité du port de Pointe-Noire (fig. 17). Un inventaire complet de ces don

nées a été publié antérieurement (GUILLERM, 1976) ainsi que les rapports

de mer relatifs à ces sorties dites "Radiales Productivité".

Rappelons que la période des sorties "R P" s'étend de janvier 1973

(R P nO 1) à janvier 1976 (R P nO 23). Leur distribution spatio-temporelle

(fig. 18) montre que leur répartition au cours de la période n'est pas ho

mogène et ne représente qu'imparfaitement un cycle annuel; des absences

de mesures s'observent en aoQt et novembre (tableaux II et 111). L'exten

sion vers le large de cette radiale est variable : en 1973 les R P nO 1 à

9 s'étendent sur 60 km environ, jusqu'au talus, alors que les sorties sui

vantes s'étendent jusqu'à 370 km de la côte en moyenne (à l'exception de

la R P nO 11). Les radiales courtes comportaient généralement 5 stations,

les radiales longues Il stations.

Les paramètres hydrologiques mesurés étaient la température, la salinité,

les teneurs en oxygène et phosphates minéraux dissous. Les méthodes de me

sures étaient celles des thermomètres et bouteilles à renversement, analyse

des salinités avec un salinomètre à induction, des oxygènes dissous par la

méthode de Winckler et des phosphates par la méthode de Murphy et Rilley.

Les échantillons de phosphates étaient congelés et analysés au laboratoire

du centre à terre.

Les mesures étaient limitées à la profondeur 500 mètres, les stations

les plus profondes comportant en moyenne 14 niveaux d'observations.

Parallèlement aux mesures hydrologiques, des mesures directes de cou

rants ont été faites avec des courantomètres EKMAN ; leur précision est
. , ,+ 5 -1 i + 10° d' . C dest~mee a - am s en v tesse et - en ~rect~on. es mesures e cou-

rant étaient limitées à l'immersion 300 mètres et comportaient en moyenne

14 niveaux d'observation (0, 5, la, 15, 20, 30, 40, 50, ï5, 100, 150, 200,
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Tableau II
----------------------
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Distribution mensuelle des Radiales Productivité

~ J F t"1 A M J J A S 0 N DNbre R. . .

Plateau
2 1 1 1 0 1 1 0 1 1 (1) 0et talus

i 1
1

1

Radiale
1 1 i 3 2 1 1 1 0 1 2 0 11longue i ;

i

Total 3 2 j 4 i 3 1 2
1

2 0 2 3 ( 1 ) 1

(1) = une station seulement

Tableau III
--------------------

Distribution des R.P. par décades au cours de l'année

Mois nO R.P. Décade Mois
1

nO R.P.
1

Décade

1 1
6 2Janvier 9 1 Juillet

23 2 15 3

F'évrier 2 1 Août
18 1 - -

3 1
7 2

10 1Mars
11 3

Septembre

19 2
16 1

4 1 8 1
Avril 12 1 Octobre 17 1

20 1 21 1

Mai 13 1 rJovembre 88 2

Juin 5 2 Décembre 22 1
14 2
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250, 300 mètres). Les mesures de courants faites pendant les R P 21 à 23

l'ont été avec un courantomètre FJELSTAD.

La première station à la c8te (point 1 de la radiale) est une station

c8tière fixe (wharf de Pointe-Noire). Cette station est visitée quotidien

nement et les mesures qui y sont faites sont décrites dans DUFOUR et

MERLE (1972), GUILLERM et LE BOUTEILLER (1972).

2 .2 - CALCULS

Pour l'établissement des coupes des différents paramètres observés ou

calculés sur la radiale de Pointe-Noire, les valeurs de chacun d'eux ont

été interpolés linéairement aux immersions suivantes

0, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 55, 75, 95, 100, 120, 150, 200, 250, 300,

350, 400, 450 et 500 mètres.

Les interpolations, les calculs de la densité et de la hauteur dynamique

ainsi que ceux des valeurs moyennes saisonnières à chaque station et à

chaque niveau interpolé ont été faits au moyen d'un ordinateur 10070 CIl

au Centre Océanologique de Bretagne. Nous avons utilisé les programmes

standards du Bureau National des Données Océaniques (B.N.D.O.) excepté

pour les calculs relatifs aux mesures de courantométrie directe pour les

quels nous avons écrit un programme spécifique reproduit dans GUlLLERM

(1976). Les résultats des calculs des valeurs moyennes saisonnières sont

reproduits en annexe II.

Les tracés des isolignes sur les coupes ont été faits manuellement après

le report des valeurs digitales par l'ordinateur. Font exception les coupes

représentant les composantes du courant reproduites en annexe III. Ces

coupes ont été tracées au moyen du logiciel GPCP du B.N.D.O. et présentent

que lques "artefacts" créés par ce logiciel.

Les graphiques d'évolution des paramètres observés à la station du wharf

de Pointe-Noire (point 1 de la radiale) pour la période 1969-1976 ainsi que

ceux représentant l'année moyenne calculée pendant cette période et repro

duits en 3. ci-dessous sont extraits d'un recueil non publié (MERLE et

GUILLERM, 1976). Les tableaux des valeurs moyennes au wharf par décades

pour la période 1969-1976 sont présentés en annexe 1.
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2.3 - METHODE UTILISEE POUR L'ANALYSE DES STRUCTURES VERl'ICALES DES

PROPRIETES

Lorsque (en 1.4.2. b) nous avons examiné la stratification générale de

la température et de la densité dans l'Atlantique intertropical nous avons

remarqué que les définitions de la thermocline varient selon les auteurs

en fonction des objectifs recherchés. L'un des buts de notre étude est de

préciser les descriptions saisonnières des stratifications observées dans

la troposphère océanique au large de Pointe-Noire. De manière à pouvoir

comparer entre elles ces stratifications saisonnières, nous avons choisi

de nous référer à une définition des couches où s'observent des gradients

verticaux inspirée de la définition de la thermocline selon BOUDREAULT

et LAPRISE (1973) et de leur méthode dite "objective" d'étude de la ther

mocline utilisée dans leurs études de l'estuaire du St Laurent.

Pour ces auteurs, la thermocline "est une couche approximativement

horizontale dans laquelle le gradient vertical de température est signi

ficativement p lus grand que le gradient moyen du profi 1". Nous adoptons

cette définition ici mais en la modifiant de manière à pouvoir comparer

entre elles des coupes et non des profils. Sur un profil (station) les

gradients verticaux partiels seront exprimés relativement au gradient ver

tical moyen de tous les profils de la radiale et pour une saison donnée.

Ce gradient vertical moyen saisonnier noté GM a été calculé pour chacune

des propriétés par la formule :

n
N ~ V. - Vi + 1

2:
l.

i = 1 5
k = 1 n

GM = N

avec V. = va leur moyenne saisonnière de la propriété V à 1'immersion
l. z. à l'une des stations de la radia le.

l.

n = nombre d'immersion d'une station (va riable d'une station à
l'autre) •

N = nombre de stations sur la radia le.

Ceci revient à moyenner tous les gradients partiels mesurés sur 1'en-

semble de la radiale, plateau et talus compris, par couche réellement ou

fictivement mesurée de 5 mètres d'épaisseur.
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Nous convenons donc de l'existence d'une couche à gradient vertical

(thermocline, pycnocline, halocline ou oxycline) lorsque la valeur abso

lue du gradient vertical calculé entre deux immersions est plus grande

que la valeur du gradient moyen CM pendant la saison considérée.

Il convient de remarquer que les gradients verticaux partiels "rela

tifs" ca lcu lés aux immersions supérieures à 20 mètres, où les différences

entre immersions sont supérieures à 5 mètres (cf~ 2.2. ci-dessus), sont

sous-estimés re lativement aux gradients partie ls "rée ls". Mais l'avantage

de l'utilisation d'une expression relative des gradients partiels est de

normaliser les comparaisons entre structures saisonnières d'une même pro

priété. Cette sous-estimation devient cependant génante si l'on s'intéresse

à la couche du gradient vertical maximal dans certains cas moins épaisse

que la dimension verticale de nos mailles. Dans ce cas, les caractéristi

ques de cette couche (épaisseur, immersion, intensité) doivent être pré

cisées par mesures sur les coupes.

Les valeurs de GM sont réunies dans le tableau IX (en 4.1.) pour cha

cune des saisons et des propriétés mesurées.
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III - HYDROLOGIE carIERE

Avant d'entreprendre l'analyse des répartitions verticales saisonnières

des propriétés hydrologiques le long de la radiale de Pointe-Noire, il nous

faut préciser le cadre saisonnier qui nous servira de référence. A la sta

tion du wharf (point 1 de la radiale, fig. 20), la densité importante des

mesures pendant la période s'étendant de 1969 à 1976 nous permet de carac

tériser un cycle saisonnier moyen à la côte puis de présenter l'évolution

des conditions côtières pendant la période des sorties "Radiales Producti

vité" qui s'étend de janvier 1973 à janvier 1976. Ces sorties seront enfin

groupées par "saisons marines" en fonction des conditions qui régnaient au

wharf pendant leur déroulement. Nous commencerons par rappeler le cycle

saisonnier défini antérieurement en baie de Pointe-Noire par BERRIT (1958)

au point A (fig. 20).

3.1 - CYCLE SAISONNIER DES MASSES D'EAU A POINTE NOIRE SELON BERRIT (1958)

Les mouvements saisonniers des masses d'eau superficielles déterminent

à Pointe-Noire, au cours de l'année, la succession, caractéristique de la

zone d'alternance Sud, de quatre saisons marines.

BERRIT reconnaît à chacune des saisons "une certaine constance des ca

ractères physico-chimiques qui peuvent être le plus souvent rattachés à

la présence d'une catégorie d'eau". Entre les saisons ainsi caractérisées,

on observe des périodes de transition qui correspondent "non pas à une

évolution progressive des caractères hydrologiques, mais à une alternance

plus ou moins rapide des masses d'eau qui caractérisent la saison précé

dente et la station suivante". Ceci conduit à la division de l'année en

huit périodes de durées inégales.

Aux conditions superficielles particulières de la région congolaise,

dues à la proximité de l'embouchure du Congo et déjà décrites, s'ajoute

localement à Pointe-Noire l'influence de rivières côtières et surtout

celle du Kouilou dont l'embouchure est située à 30 km au N-NO du port

(fig. 19). Avec un débit moyen annuel relativement faible de 910 m
3

s-1,

ce fleuve présente une crue principale en avril-mai pendant laquelle le
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Figure 20 Baie de Pointe-Noire et princiraux points de mesures côtiers
A - poinl de mesures de 8CRHIT (1953-1957)
l - station du ~harf

F - station au feu vert
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débit peut atteindre 3 330 m3 s-1. Pendant les périodes de vent favorable

(secteur Nord), un surcroît d'eau douce est ainsi apporté à Pointe-Noire.

Afin de filtrer au mieux les altérations locales de la couche stricte

ment superficielle BERRIT (1958) a défini les saisons marines relativement

à l'immersion la plus profonde, 15 mètres, dans une séquence (1953-1957)

de mesures hebdomadaires en un point voisin de la cSte de Pointe-Noire

appelé point A (fig. 20).

Une schématisation de l'évolution de la température et de la salinité

au cours d'un cycle annuel moyen est fournie par la représentation (fig.

21a et b) des moyennes mensuelles de ces propriétés à 15 mètres au point

A et au wharf (tableaux IV et V).

Sur les diagrammes T - S (fig. 21c) établis avec ces mesures, on recon

naît la présence des principales catégories d'eau décrites par BERRIT

(cf. 1.4.1.a) à l'exception des eaux tropicales. Pour comparer les sai

sons entre elles d'une année à l'autre, rappelons que BERRIT les définit

en position, durée et intensité de la façon suivante :

La Grande Saison Chaude (G.S.C.), de janvier à avril, est caracté

risée par la présence,à 15 mètres, d'eaux chaudes (T > 24°C) et des

salées (S < 35 0/00). Elle correspond à l'extension méridionale des

eaux "guinéennes" jusqu'au cap Frio.

La Grande Saison Froide (G.S.F.), de mai à septembre, est caracté

risée par la présence, à 15 mètres, d'eaux froides et salées (S ~ 35 0/00).

BERRI! choisit la température 200 C comme critère d'établissement. Cette

saison correspond à l'extension septentrionale des eaux subtropicales

jusqu'au front du cap Lopez.

La Petite Saison Chaude (P.S.C.), de position variable d'octobre

à décembre, présente des caractères moins nets que la Grande Saison

Chaude. Elle peut parfois être confondue avec une transition. BERRIT

retient pour son établissement la présence des eaux "guinéennes".

Elle correspond à une période de mouvement du front et à une situation

hydrologique assez confuse au large (cf. 1.4.1.d).

La Petite Saison Froide (P.S.F.), de novembre à janvier, est encore

plus variable en position, durée, intensité, que la Petite Saison Chaude.



Tableau IV -
--------------------

Evolution men~uelle de lél tempôri'ltlJre [1 llj rn à Pointe-Noire de janvier 1973 à janvier 1976
et rendant les deux période~ ùe référence. Les écarts sont ùonnés par rapport à la tem-
P("r'nture rll()y(~nne TF) = ?;)UC: de ces deux périodes. Valeurs en degrés Celcius.
N = NomtJr'e de mesures.

p

w

période Janv. Févr. Mars I\vril M"li Juin Jui 1- Août Sept. Octob. Nov. Dec. Année

T 15 26.03 25. L,0 2L'.18 ?2.40 22.05 20.46 19.13 18.21 22.34 23.87 24.75 20.58 22.45

1Y'13 N 25 25 26 ?r- 25 25 21, 24 26 24 26 24 299<-)

Ecart l, .03 3.4 2. 18 0. 1, 0.05 -1.54 -2.87 -3.79 0.34 1.87 2.25 -1.42 0.45_p__ o --- -_.- .-. --
T 15 23.~2 23.83 24.56 26.93 25.42 19.92 18. 11 17.55 19.41 23.42 22.72 20.98 22.15

197 1, N 25 21, 26 25 215 24 26 26 26 25 24 24 300

Ecart 1.22 1. 83 2.56 1'.91 3. 1,2 -2.08 -3.89 -4.45 -2.59 1. 42 0.72 -1.02 0.15
---- ------ -

T 15 23.02 24.50 24. 1t3 23.77 22.62 20.47 18.73 18.25 21.47 23.76 25.17 23.24 22.43

19'15 N 25 25 21, 26 21 26 25 25 26 26 24 25 298

Ecar't 1.02 2.':> 2.43 1. 77 0.62 -1.53 -3.27 -J.75 -0.53 1. 76 3.17 1.211 0.43
---------' ----- ------- ...-

T 15 22.70

1976 N 25

Ecart 0.'(0
- .

~--==-: - "-- r:--==:-.. ------ ----
Période T 11) 22. cr 25.3 25.7 21t.4 2" 21.6 19. 1 17.3 17 .4 21.1 23.1 22.6 21.7 21.8

19 rJJ-1957 ) l' 2- e; 1 e
N - - - - - - - - - - - - 260

oint A Ecart 0.7 3.3 3.7 2.4 -o. li -2.9 -2.87 -4.6 -0.9 1.1 0.6 -0.3 -0.2
.._--- ----, -_.. - -

P~ri()dr! T
15

23.29 25.?1 4 2L,.83
9
23.91~ i 2 . 09 ~9.67~t 18.25 17 .64 20.97 23.34 23.99 21.83 22.27

1969-1976)
N 138 137 167 170 11,3 14 1, 113 120 124 115 115 132 1618

hélrf Ecart 1.29 3.21 3.22 1. 91 0.09 -2.33 -3.75 -4.36 -1.03 1. 34 1. 99 -0.17 0.27

-------------
.__..__'--_____ . __________ ..__ 1...---_.

a
.....



TableDu V - Evoliltion mensuelle de la salinité à 15 m à Pointe-Noire de janvier 1973 à janvier 1976
========== et pendant 1e9 deux p6riodes de référence. Les écarts sont calculés relativement à la

salinité annuelle moyenne de~ deux périodes de référence (35 %0). Valeurs en grammes de
sel par kg d'eau. N = Nombre de mesures.

0"
N

-' .
,vr'il Mai Juin Juil. Août Sept. Octob. Nov. Déc. Année

rj.76 35.71 35.92 35.87 35.79 35.20 34.86 34.78 35.59 35.23

2lj 25 25 24 24 26 23 26 24 298

0.76 0.71 0.92 0.87 0.79 0.20 -0.14 -0.22 0.59 0.23

4.12 35.09 35.82 35.79 35.70 35.35 34.66 35.21 35.35 35.23

25 25 24 26 26 26 26 25 24 302

0.88 0.71 0.92 0.79 0.70 0.35 -0.34 0.21 0.35 0.23

1).53 35.82 3').94 35.85 35.55 34.89 34.57 34.84 35.20 35.20

26 22 26 25 25 26 26 24 25 300

0.5] 0.82 0.94 0.85 0.55 -0.11 -0.43 -0.16 0.20 0.20
_o.

:..:.:.=~ = .-
" . 11 35.41 35.76 35.70 35.53 35.03 34.68 35.00 35. 1'1 34.94

- - - - - - - - - 156

0.89 O.', :i 0.76 0.70 0.53 0.03 -0.32 0 0.17 -0.06
,.--- ,-
r).12 35.63 35.88 35.81 35.66 35.19 34.73 34.95 35.31 35.13

170 144 l',', 113 119 124 115 116 132 1616

0.12 0.61 0.88 0.81 0.66 0.19 -0.2'1 -0.01) 0.31 0.13

_..---- -_.-

3

3

3

1

35.20 Il

26

35.25

24

35.17

25

Janv. 1 Févr. 1 Mars 1 A

S15

N

S15 1 34 . 93 34 . 53 ~ 34.92
N 25 25 25

Ecart 1 -0.07 -0 . '17 -0 .08
-------

SP1 1 35.22

N

Ecart 1 0.22

SPj JII.8S 3".36 34.71

N 137 116 166

Ecart -o. 11) -0.6'1 -0.18

3 15 13.66 14.42 15.25

1973
1

N 25 25 26

Ecart -1.34 -0.58 0.25

197',

Péri.ode

1975

1976

------1I-t -----1 -. 1---·--

Wh:JJ'f

Ecar't 1 0.17 1 0.25 1 0.20·-

Pér'iode
( 1%9-1976)

-----. 1 1 1

,.o:.::==----=>==]==..:,-=--~ 'I;-=~~==-:; ,-" =l'-:C=';"'-='"
P6riode S15 34.77 ]3.97 34.16

(191)3-191)7) N

Point A 1Ecart 1-0.21 1 -1.031-0.8'1
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Elle peut même ne pas apparattre certaines années. Son critère d'établis

sement est la présence à 15 mètres de températures comprises entre 20°C

et 22°C et de salinités supérieures à 35 %0.

Les deux grandes saisons sont les plus stables et les petites saisons

et intersaisons, beaucoup plus variables, sont souvent difficiles à iden

tifier.

3.2 - CYCLE SAISONNIER MOYEN !ill WHARF (1969-1976)

Les valeurs de la température et de la salinité mesurées au wharf de

mars 1969 à juin 1976 (point 1), pendant 88 mois, ont été moyennées par

périodes de la jours. Ces valeurs figurent en annexe 1. Elles sont été

graphiquées sur les figures 22 et 23.

L'intervalle dans le temps entre sorties "R P" successives est le plus

souvent d'un mois OU plus. Une description de l'évolution saisonnière

avec des moyennes par décades est donc suffisamment précise pour situer

ces sorties dans le cycle saisonnier c8tier ainsi décrit.

Le découpage saisonnier obtenu en appliquant les critères de BE~~T

au cycle annuel des moyennes à 15 mètres est proche de celui observé au

point A pendant la période 1953-1957 (fig. 24b et c). Les décalages en po

sition les plus importants s'observent aux petites saisons. Le diagramme

T- S de ces valeurs moyennes par décades (fig. 25) confirme la rareté des

eaux tropicales et la relative abondance des eaux froides dessalées, à

u station du wharf, déjà signalée par DUFOUR et MERLE (1972). Les cinq

décades pendant lesquelles ces eaux apparaissent se situent dans des pé

riodes de transition entre fin septembre et la mi-janvier. Ceci confirme

la formation locale de cette catégorie d'eau sous l'influence du Congo

dont l'une des crues est proche en novembre-décembre.

Les petites saisons sont en moyenne faiblement marquées en surface

mais plus nettement apparentes à 15 mètres et s'étendent sur 10 décades.

Les températures et les salinités mesurées à 15 mètres au wharf sont

en moyenne plus élevées que celles observées par BERRIT (1958) au point

A (fig. 20) pendant sa période de référence 1953-1957 (tableaux IV et V,

fig. 21). En moyenne annuelle, l'excès au wharf est de 0,47°C pour la
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température et de 0,19 0/00 pour la salinité. Dix-huit années séparent

ces deux périodes et l'on sait qu'une tendance à long terme d'augmenta

tion de la température en surface a été mise en évidence, dans l'Atlantique

intertropical, depuis le début du siècle jusqu'aux années 1960, suivi

d'une diminution jusqu'à maintenant (MERLE et al., 1978). La nature de

nos données ne nous permet pas d'estimer si les différences observées entre

le point A et le wharf trouvent leur explication dans cette tendance géné

rale. BERRIT (1964) a trouvé également des différences, variables avec

les saisons, entre températures mesurées simultanément en différents points

du littoral à Pointe-Noire. Les températures au port (point F, fig. 20)

étant généralement plus froides que celles observées plus loin de la cate.

Il est donc probable que les écarts observés sont imputables à des diffé

rences de positions géographiques des points de mesures : le tracé des iso

bathes, la fonne de la baie et son orientation relativement aux vents do-.

minants en sont sans doute les facteurs déterminants.

Les graphiques d'évolution de la température et de la salinité moyen

nées par décades (fig. 22 à 24) mettent en évidence certains traits carac

téristiques de l'hydroclimat à Pointe-Noire qui demeurent peu visibles

sur les moyennes mensuelles. L'un de ces traits est la grande variabilité

des conditions de surface à une échelle infra-mensuelle. Cette variabilité

apparaît principalement sur la courbe d'évolution du minimum de salinité

(fig. 23) qui montre aussi que la présence d'eaux dessalées (S < 35 0/ 00 )

s'observe toute l'année en surface. Un autre trait significatif est le

décalage qui s'observe dans le temps entre apparitions des valeurs ex

trêmes de la température et de la salinité en Grande Saison Froide

La figure 24 montre le déphasage, caractéristique de la zone d'alternance

Sud, qui fait correspondre dans le temps les fortes températures aux basses

salinités, et inversement. Cette inversion des courbes est très nette en

G.S.C. et P.S.F., périodes pendant lesquelles les valeurs extrêmes des

moyennes décadaires de la température et de la salinité co!ncident dans

le temps. Au contraire, en G.S.F. et P.S.C., ces valeurs extrêmes ne co!n

cident plus. Le maximum de salinité précéde, au début juin, de 7 décades

l'apparition du minimum de température dans la seconde décade d'août. En

P.S.C., l'écart n'est que de 2 décades entre apparition du maximum de tem

pérature et celle du minimum de salinité. Pour préciser cette observation
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Dates d'apparition des maxima absolus de la Salinité et
des minima absolus de la température à la station wharf
de 1969 à·-197=.

y,
!

Maxima Salinité Minima Température

Année Z Valeur
TO

Date Z Valeur
S~oo

Date Difference
associée ass~ciée en jours

1969 10 36.00 20°.01 6 juin 17 16°.62 35.71 27 août 82 jours

1970 * 17 35.93 22° . 13 19 mai 17 16°.76 35.58 28 juillet * 70 jours

1971 10 35.88 21°.47 8 juin 17 16°.49 35.33 24 août 77 jours

1972 17 36.16 20°.88 9 juin 15 15°·30 35.62 19 août 71 jours

1973 10 35.98 21°.71 4 juin 17 17° .02 35.75 22 août 79 jours

1974 17 35.98 19°.38 17 juin 17 16°·37 35.67 24 août 68 jours

1?75 17 36.18 18°.57 17 juin 17 11)0.12 35.64 14 août 58 jours

Valeurs 36.02 20° .59 .16 0 .38 35.61 72 joursMoyennes

* il n'y a pas eu de mesures fin août 1970

Z immersion

Températures en ° C

Salinités en %0
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en ce qui concerne la G.S.F., qui présente le décalage le plus important,

nous avons considéré les dates d'apparition des extrêmes absolus mesurés

pendant chacune des 7 années d'observations au wharf en G.S.F. (tableau

VI). En moyenne,pour l'ensemble de la période, l'écart entre ces dates

est de 72 jours, en bonne concordance donc avec l'écart mesuré sur les

valeurs moyennes. Si l'on note maintenant les valeurs de la température

et de la salinité associées à ces extrêmes absolus, on obtient deux couples

T - S : l'un (20,6°C - 36 %0) apparaît au cours de la première décade de

juin, l'autre (16,4°C - 35,6 %0) appara!t au cours de la dernière décade

d'aoOt. Il s'agit là de valeurs extrêmes mais cependant représentatives

en raison de la répétitivité de ces conditions d'une année à l'autre. Il

est évident que les deux types d'eau caractérisés par ces coup les T - S ne

sont pas les mêmes.

Deux conclusions importantes résultent de cette observation: la pre

mière est que, relativement aux mouvements des masses d'eau dans la région,

la G.S.F. n'est pas une saison homogène; le couple T - S observé en début

de saison froide est généralement 'observé dans la thermocline supérieure

où les salinités élevées (S~36 %0) sont associées, dans le golfe de

Guinée oriental, à la circulation du système des contre-courants subsuper

ficiels équatoriaux (cf. 1.4.,1.5.), le coupleT -Sobservé vers la fin

de cette même saison froide appartient soit à l'eau subtropicale observée

en surface vers 18° Sud, au large de l'Angola, en cette saison (MERLE,

1977a), soit à l'eau de la partie supérieure de la droite de mélange de

l'Eau Centrale Sud Atlantique (cf. 1.4.). Nous verrons dans la suite que

ces eaux occupent en cette période une profondeur voisine de 100 à 120

mètres sur le plateau continental en bordure du talus (fig. 69 en 5.3.).

Deux mécanismes peuvent expliquer leur présence dans la couche de surface,

épaisse de 17 m, au wharf : soit une advection le long de la c8te par la

branche nord de la dérive du Benguéla (cf. 1.5.), soitunupwellingintense

que ne corrobore pas la force du vent (cf. 1.3., fig. 4) bien que sa di

rection soit favorable. La seconde conclusion est relative à l'ambiguité

de la catégorie d'eau "benguéléenne" (T <: 24°C, S > 35 %0) de BERRIT.

Cette même catégorie d'eau caractérise en surface des eaux d'origines pro

bablement différentes et ainsi que le note WAUTHY (1977) son emploi intro

duit dans les descriptions une confusion entre ces masses d'eau.
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3.3 - EVOLTJrION SAISONNIERE A LA COTE PENDANT LA PERIODE DES MESURES

SUR LA RADIALE

Les moyennes annuelles par décades pour les six années d'observations

comparées aux moyennes par décades de chacune des trois années (janvier

1973 - janvier 1976) de mesures sur la radiale mettent en évidence des

anomalies (fig. 26).

Cette période de trois années est plus chaude que l'année moyenne. Avec

un excès de seulement + 0015C en moyenne annuelle, l'année 1974 est la plus

proche de la moyenne (tableau IV). Le découpage saisonnier de la période

d'observations sur La radiale peut ~tre présenté ainsi :

- Les trois grandes saisons chaudes observées sont courtes. La

présence continue à 15 mètres des eaux "guinéennes" (T ~ 24°C,

5 < 35 °/ 00 ) ne dure au plus que 60 jours environ pour chacune des an

nées. Ces saisons sont intenses en 1973 et surtout 1974 avec un écart

saisonnier à la moyenne annuelle de + 4°6OC ; cet écart est de 2°86C

pour la saison, si l'on considère le cycle annuel moyen (tableau VII).

En 1973, la Grande Saison Chaude est précoce; le milieu de la

saison se place entre la fin janvier et le début de février, en 1974,

au contraire, sa position est tardive au cours de la troisième décade

d'avril. 1975 est pour la Grande Saison Chaude assez voisine de la

moyenne sauf en durée.

- Les transitions de grandes saisons chaudes à grandes saisons

froides sont très longues en 1973 et 1975.

En 1973, des eaux salées de température inférieure à 24°C apparais

sent dès la première décade de mars, alors que les eaux de température

inférieure à 20°C ne s'établissent au wharf que pendant la dernière

décade de juin. En 1975, les eaux "guinéennes" disparaissent fin mars

et les eaux salées s'établissent dès la première décade d'avril. En

1974, la transition tardive en raison du retard de la Grande Saison

Chaude a lieu dans la première décade de juin, elle est de durée normale.

- La Grande Saison Froide est de toutes les saisons marines La plus

stable enposition et durée. Si l'on considère le critère d'établissement

de BERRIT (température inférieure ou égale à 20°C à 15 mètres), les

grandes saisons froides sont tardives pour les trois premières années
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Tableau VII
--------------------

Caractérisatior. de l'évolution saisonnlere à la station du
whar~, entre jan~ier 1973 et janvier 1976, en prenant pour
critères les valeurs moyennes T = 22 0 C et S = 35 %0
Les durées sont exprimées en cécades les in~ensités en
o C pour la température et %0 pour la salinité.

2 eme déc. juillet 3 ème déc. juillet 2 eme déc. juillet 2e-3e déc. juillet

10 12 13 12

- 2,68
1

+ 0,85 - 3,25
1

+ 0,67 - 2,18
1

+ 0,69 - 2,90 + (\ 7 1- ,

1 ° ° 1

+ 1,7
1

+ 0,05 -
1

- -
1

- - G,G? - rJ ,Gê

:

2 e::e ,4'
~c':o~re 2 e~e déc. ~':t~bre i-è!"'~ Q';C. ~o~/e:-:::r: Jè~e :::=c . s-:':::~e...."cec. 1

5 3 2 5

12,O~
1

0,25 + 1 j !. 4
1

0,34 + 2,27
1

0,29 1,62
1

~ _.
+ - - - + - . ~

1

-,-

l 3
i

Co -
1

1 1 1 1

- i
+ 1, ï3 +

,... i4 + 0,75 0,21 + ,) ,57 • v,~c:. + . -'" - . -'-, : t':',,; ~I

1..
-. jé~.

-. ,
2ème déce!:!jre décer:ibre 2 té::. ja~vie~ c:éce~:>r=

,
cee. .;e~e €::!e ';é~e =ec.

1

,
... ? '"' i<::: ~ r

j, ~ 1
1

r -.u
1

j"''''1 -- - ,..- 1 ... :., ':':'J
1

... -- • ...i,:: - ..." -- .. + ...~.;c - .J,:: i - - • ') '7 -' , .:. ~
r 1

'7

1
+ 1, ~.J . ,.. ~1 - 1 -

1
..J,~-,

1973

1 ere déc. février 3 ème déc. avril

Pênode
19~'; - l ne,

6 6

1
- 0,43 + 2,86 - D,3S

5 '"

1
+ 0,49 + 0,91 + 0,38

1975

+ 1,81

+ 2,84

3 eme déc. février 3 eme déc. février

6

1
- 0,56

1

1
+ 0,54

1974

+ 1,81

+ 4,60

6

1
- 0,92

9

1

+ 0,57+ 0,87

+ 3,66
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et excessivement courtes en 1973 et 1975.

Il semble qu'au wharf le critère d'établissement se rapproche de

valeurs de la température comprises entre 21°C et 22°C. Sur notre re

présentation (fig. 26), nous avons choisi 22°C. La Grande Saison Froide

est très intense en 1974 (- 3°26C) peu intense pour les deux autres an

nées. On observe pour les trois années le décalage signalé précédemment

entre date d'apparition du maximum de salinité et date d'apparition du

mininnnn de température.

En moyenne les salinités sont plus élevées en 1973 et 1975, plus

faibles en 1974.

Les petites saisons sont marquées pour les trois années considé-

rées.

La Petite Saison Chaude est intense en 1973 et 1975, moins marquée

et plu~ courte en 1974.

La Petite Saison Froide est très intense fin 1973 - début 1974. La

période qui suit la Petite Saison Froide 1973 est remarquablement anor

male, elle conserve un caractère de transition jusqu'à la première décade

de mars; les eaux "guinéennes" s'établissent pendant une courte période

fin janvier puis laissent la place à des eaux relativement froides

22°C~ T:!f. 24°C et salées. A cette anomalie correspond l'établissement

tardif de la Grande Saison Chaude 1974.

3.4 - DISTRIBlITION SAISONNIERE DES SORTIES "R pli RELATIVEMENI' A

L'EVOLUTION SAISONNIERE A LA C(Jl'E

Nous avons vu (ch. II) que la couverture d'un cycle annuel, à une fré

quence mensuelle, par les radiales utilisées ici, n'était pas complète;

les mois d'aoÛt et novembre n'étant pas représentés. Cependant, si l'on

regroupe les radiales par saisons marines définies à la c8te, on obtient

au moins une radiale pour chacune de ces saisons.

La répartition temporelle des radiales relativement à l'évolution sai

sonnière au wharf (fig. 26) permet de les situer approximativement dans le

cycle saisonnier. Afin de préciser encore cette position, les valeurs de

la température et de la salinité au wharf à 15 mètres ont été moyennées

pendant la durée de chacune des sorties R P. Le diagramme T - S (fig. 27)
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des conditions, à 15 mètres au wharf, pendant ces sorties, donne la distri

bution des radiales dans chacune des saisons indiquées dans le tableau VIII.

Tableau VIII - Les numéros mis entre parenthèses indiquent que les condi
tions T - S moyennes observées au wharf pendant la radiale
sont celles de la saison mais que relativement aux moyen
nes par décade elles appartiennent à une période de carac
tère transitoire. Rappelons que la sortie nO 8b ne comporte
que deux stations.

Hydro-saisons Numéros des Radiales Productivité Totaux

Grande Saison Chaude 1-2-(3)-(4)-(10)-11-12-13-18-19-(20) 11

Grande Saison Froide 5-6-(14)-15-16-(17) 6

Petite Saison Chaude (7) -8-8b-21-22 5

Petite Saison Froide 9-23 2

Sur le diagramme T - S (fig. 27), les eaux tropica les apparaissent pen

dant trois des sorties. En moyennes générales, mensuelles et par décades,

nous avons vu qu'elles n'apparaissent pas. La durée moyenne d'une sortie

R P étant de 4 jours, ceci confirme la rareté et la fugacité d'apparition

au wharf d'eaux tropicales.

3.5 - CYCLES ANNUELS MOYENS DES FACTEURS NON CONSERVATIFS, OXYGENE ET

PHOSPHATE MINERAL DISSOUS, A LA STATION DU WHARF

Les valeurs des teneurs en oxygène et phosphate minéral à la station

du wharf ont été moyennées par décades pendant la période mars 1969 

janvier 1976 (annexe 1).

Les courbes représentatives du cycle annuel de ces deux facteurs (fig.

28 et 29) montrent, principalement près du fond à l'immersion 15 mètres,

un double mode analogue à celui qui caractérise les saisons marines sur

les cou rbes du cyc le annue 1 thermoha lin.
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L'oxygène (fig. 28) présente deux maxima, l'un au début de Grande Saison

Chaude (février), l'autre en Petite Saison Chaude (fin octobre) ; ces ma-

d 1 i . l' , • . '4 1 1- 1 L dxima ont es va eurs vo s~nes, egerement super~eures am. es eux

minima qui se produisent aux saisons froides ont par contre des valeurs

très différentes : en G.S.F. (début aoQt) 1,7 ml 1-1 environ et en P.S.F.

( ') -1 ,fin decembre environ 3 mIl. Un autre caractere remarquable de cette

évolution annuelle moyenne est l'opposition entre la décroissance relati

vement lente qui conduit du maximum de G.S.C. au minimum de G.S.F. et la

croissance beaucoup plus abrupte qui advient en fin de G.S.F. jusqu'au

maximum de p.s.e ••

Les

tites,

risant

valeurs de l'oxygène en surface présentent des variations plus pe
-1avec une amplitude supérieure à 1 ml 1 j les deux modes caracté-

l'évolution à 15 mètres ne s'observent pas et minimum et maximum se

produisent en G.S.F. (respectivement début juillet et milieu septembre).

Un maximum relatif appara!t début janvier. La relative constance des va

leurs de l'oxygène en surface associée à l'importance des variations à

15 mètres fait que l'oxycline est maximum au wharf en G.S.F. en août.

Le phosphate minéral (fig. 29) a un cycle annuel inversé relativement

à celui de l'oxygène, à 15 mètres les minima s'observent aux saisons

chaudes et les maxima aux saisons froides. A la croissance relativement

lente des valeurs entre le minimum de début de G.S.C. et le maximum de

début de G.S.F. s'oppose la décroissance abrupte des valeurs au maximum

d'août et minimum d'octobre. La G.S.F. est caractérisée par un double ma-
-1ximum, l'un fin juin avec 0,9 patg 1 environ, l'autre fin août avec

1,1 patg 1-1 environ séparé en juillet par un minimum relatif (0,8 )latg 1-1).
-1Le maximum de P.S.F. (0,7 patg 1 environ) est plus faible que ceux de

G.S.F. alors que les minima de saisons chaudes sont de valeurs égales
-1(0,4 patg 1 ).

Les valeurs en surface montrent une évolution annuelle analogue mais

atténuée en amplitude.
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3.6 - RESUME

Dans ses principaux traits, le cycle annuel moyen des conditions thermo

halines observées quotidiennement au wharf de Pointe-Noire pendant la pé

riode 1969-1976 appara!t peu différent de celui décrit par BERRIT 17 ans

auparavant en baie de Pointe-Noire. La température et la salinité sont

cependant sensiblement plus élevées pendant notre période d'observations

mais ces écarts peuvent raisonnablement @tre imputés aux différences

dans la localisation des deux points de mesures. L'importante variabilité

à court terme (au pas de 1 à 10 jours) est particulièrement marquée pour

la salinité en surface. De plus, les eaux dessalées (S <:. 35 0/00) sont

présentes en surface pendant chacune des 36 décades de l'année. Le décou

page saisonnier de ce cycle annuel moyen, utilisant les critères définis

sant les catégories d'eau de surface (au sens de BERRIT), montre la suc

cession habituelle des grandes saisons, chaudes et froides, et des petites

saisons. Ces dernières sont bien caractérisées sur la courbe thermique à

quatre modes (fig. 24).~n G.S.F., la discrimination, en début et fin de

saison, d'eaux subtropicales ayant des caractères thermohalins différents, 7
suggère une modification, au cOJ.Uj;_d!!.._c;:~~te saison, des mécaTlism..e?'p.ç.éa-

~ -.--- --- . -._. -"-._-- -- ---_._--_. ----"-
niques qui sont à l'origine des caractères observés. Cette discrimination

permet .ltiSs:Caesou ligner la confusion introduite par la catégorie des

eaux "benguéléennes lf pour caractériser un phénomène pendant lequel des

eaux d'origine probablement différentes se succèdent.

Relativement au cycle saisonnier moyen défini avec les observations du

wharf, les trois années (1973-1975) pendant lesquelles se sont déroulées

les sorties "Radiales Productivité" sont anormalement chaudes alors que

paradoxalement les trois G.S.C. durent moins longtemps que la moyenne.

Les G.S.F. étant courtes, on a observé pendant ces trois années des pé

riodes de transition de durée anormalement longue, principalement en 1973

et 1975. Les petites saisons sont nettement marquées.
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IV - CONDITIONS HYDROLOGIQUES SAISONNIERES SUR LA RADIALE

4.1 .. GENERALITES

Le regroupement des sorties "R P" en fonction des saisons marines dé fi

nies à la c8te (cf. 3.5. tableau VIII) nous pennet dans cette quatrième partie de

préciser les caractères généraux des conditions hydrologiques dont les

grands traits ont été présentés précédemment en 1.4••

Nous examinerons d'abord séparément les distributions saisonnières des

propriétés conservatives en nous attachant particulièrement à décrire

leur structure générale et les contrastes que l'on peut y observer d'une

extrémité à l'autre des 370 km de la radiale. Ces contrastes zonaux, sont

la manifestation des facteurs qui agissent simultanément sur les eaux

troposphériques de la région :

- échanges énergétiques à l'interface superficiel: chaleur sen

sible et latente (évaporation), force tangentielle d'entra!nement du

vent, pluviosité et apports continentaux.

- mouvements advectifs et convectifs des masses d'eau de la zone

d'alternance Sud.

- conditions aux limites imposées à ces mouvements par la topogra

phie d~ plateau continental et du talus à l'extrémité orientale de la

radiale.

L'étude de ces contrastes ZOnaux et de leur modulation d'une saison à

l'autre constitue une extension descriptive de l'évolution saisonnière ob

servée à la c8te. Elle permet en particulier de préciser la continuité

entre conditions c8tières et conditions océaniques et d'apprécier l'exten

sion spatiale des observations faites au wharf relativement aux conditions

saisonnières de l'ensemble de la région congolaise.

Les coupes représentatives des champs verticaux des différentes proprié

tés ont été tracées d'après les valeurs moyennées par saison marine (an

nexe II). La signification des moyennes utilisées dépend du nombre des

mesures : on avait en Grande Saison Chaude 11 mesures pour les points si

tués sur le plateau et le talus et 6 mesures pour les points situés au
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~Saisons T S c5t O2 P04 -P
marines

Grande Saison
5.25 1.59 2.17 1.09 0.49Chaude

Grande Saison 3.82 1.02 1. 28 1.43 0.40Froide

Pe ti te Saison
4.63 1.50 1.97 1. 36 0.66Chaude

Petite Saison
4.84 1. 11Froide

Tableau IX Valeurs absolues des gradients verticaux
saisonniers (GM) moyens dans la couche
troposphérique exprimées ici en unités
de mesure * x 102 par mètre.

* T OC -1 102m x

S -1 102'g l x

r:ft unité -1 102m x

O2 ml -1 -1 102l m x

P
04

-P atg -1 -1 102l m x
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large; pour la Grande Saison Froide, 6 mesures sur le plateau, 4 mesures

au large. Les valeurs relatives à la Petite Saison Froide, représentée

par deux sorties sur le plateau et une seule sortie au large, n'ont pas

été moyennées. Au point 1 (station fixe du wharf), les valeurs retenues

sont les moyennes saisonnières de la séquence 1969-1976 (annexe 1). Notre

méthode d'analyse des structures verticales est celle décrite précédem

ment en 2.3 •• Les valeurs saisonnières du gradient vertical moyen de réfé

rence (G.M.) sont rassemblées dans le tableau IX. Le plan vertical de la

radiale est orienté positivement vers l'est et vers le bas. Pour chacune

des propriétés mesurées, les coupes saisonnières sont d'abord l'objet

d'une analyse descriptive. Nous avons jugé utile de publier ces descrip

tions un peu longues en raison des précisions qu'elles apportent et qui

peuvent constituer des références pour de futures études de la région.

Les résultats de ces analyses sont synthétisés à la fin de cette qua

trième partie.

4.2 - TEMPERATURE

4.2.1 - Grande Saison Chaude

La distribution moyenne de la température en Grande Saison Chaude

(fig. 30) montre un net éclatement de la theonocline supérieure du large

vers la c8te.

Les limites de la thermocline, définie par référence au gradient sai

sonnier moyen, G.M. ici égal à 0,0525°C m- 1 (4.1. tableau IX), colncident

approximativement avec les isotheones 28°C et 18°C.

Dans le faisceau des isolignes des valeurs comprises entre ces limites,

l'isotherme 25°C conserve une immersion à peu près constante, vers 20

mètres, du point 2 au point 10. Les isothermes de valeurs supérieures re

montent du large vers la c8te selon des pentes relativement faibles, né-
-1gatives avec nos conventions d'axes 0,05 m km pour 27°C. Les iso-

theones dont la valeur est inférieure à 25°C plongent au contraire du

large vers la c8te et les pentes s'accentuent avec la diminution de la
-1 -1température: 0,023 m km pour l'isotherme 24°C, 0,29 m km pour 18°C.



~ ~

Saisons
'l'emp8ra tm'es de sur face (oC) Immersion de Ta - 8°C Ecarts entre

Moyenne Minimum Maximum Gradients l'isotherme Zn gradients
marines hori zon taux 8°C globaux et GM

Ta Tm 'fM ( oC km-1 x 102 ) (en m) (oCm- 1 x 102 ) (oCm- 1 x 102 )

Grande Saison 5

Chaude 28.:n 21.41 2B.80 (p t 9 à p t l) 434 4.66 - 0.59

Grande Saison 9.5

Froide 22.64 21.67 23.78 (p t ll à p t l) 433 3.38 - 0.44

Pe ti te Saison 0.2
25.68 24.86 26.30 (p t 9 à pt1) 463 3.82 - 0.81Chaude

Petite Saison 12.2

Froide 21j. 10 23.47 27.44 (p t lOàpt l) 458 3.90 - 0.94 (Xl
0\

Tahleau X Quelques valeurs moyennes caractéristiques de la distribution
des températures sur l'étendue de la radiale.
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En surface, cet éclatement se traduit par l'affleurement du sommet de

la thermocline sur une distance d'environ 80 Ion depuis la côte, et un

gradient horizontal, positif, de la température de surface qui décroît,

en moyenne, du point 9 à la côte (de 0,005 0 C Ion- 1).

Une couche relativement homotherme ne s'observe donc qu'au large du ta

lus. Dans cette couche peu épaisse, 12 mètres au maximum entre les points

10 et 9, la température est, en moyenne de 28,6°C. A partir du point 9

les températures décroissent légèrement vers le large, avec une légère

remontée des isothermes de valeurs supérieures à 24°C depuis le point 10.

Les gradients verticaux de la température dans cette couche superficielle

sont en moyenne égaux à 0,4 fois le gradient vertical moyen saisonnier

(G.M.).

En ce qui concerne la thermocline, les principaux contrastes zonaux

qui résultent de son éclatement (fig. 34a) sont

R l'augmentation de son épaisseur, de 46 mètres environ au large

à 100 mètres au talus,

R la diminution de son intensité moyenne (de 5 à 2 en termes de

gradients relatifs) et de celle du gradient vertical maximum (de

11 à 3,5). Vers le point 9 se situe un point de rupture de la pente

des isothermes à partir duquel s'accentue vers la côte la divergence

du faisceau et vers le large l'intensité du gradient maximum. Les

isothermes 19°C et 24° R 25°C limitent approximativement la couche du

gradient maximum (supérieur à 1°C m- 1). En valeur absolue son intensité
-1 R1 -1est de l'ordre de l,20°C m ; l,33°C m et l,25°C m aux points 11,

10 et 9 respectivement, avec une épaisseur moyenne de 6 mètres et une

immersion moyenne de 25 mètres,

R la remontée du large vers la côte de l'immersion du gradiant ma

ximum (de 25 mètres à la surface).

La structure de la thermocline permet de distinguer sur la longueur

de la radiale, en Grande Saison Chaude, trois bandes méridiennes (paral

lèles à la côte) délimitées par les valeurs de l'intensité moyenne et

maximale de cette thermocline (fig. 34a). Une bande côtière, large de

90 km environ cotncidant avec l'affleurement de la thermocline en surface
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et une épaisseur maximale est définine par une intensité moyenne relative

de la thermocline faible. Une bande intermédiaire large de 150 km corres

pondant aux plus grandes pentes des isothermes inférieures à 25°C est dé

finie par une intensité moyenne relative de la thermocline croissant rapi

dement. Une bande océanique enfin, occupant les 130 derniers kilomètres de

la radiale où la thermocline conserve une épaisseur relativement constante,

est définie par une intensité relative moyenne de la thermocline passant

par un maximum élevé.

Sous la thermocline, les pentes des isothermes jusqu'à 14°C sont sem

blables à celles observées dans la thermocline. La rupture de pente ob

servée vers le point 9 s'atténue et la pente de l'isotherme 15°C : 0,18 m

km- 1 , ,est a peu pres constante du point 11 du talus.

Dans la couche inférieure, les isothermes tendent à l'horizontalité

(isoligne 12°C en particulier vers 260 mètres) et l'isotherme 8°C, limite

formelle de la couche troposphérique, varie peu en trnmersion autour de

435 mètres environ.

Entre 240 et 300 mètres, un resserrement des isothermes (de 13° à 11°C)

indique une seconde thermocline profonde, peu intense (0,043°e m-
1

au ma

ximum, soit 0,8 en valeur relative). L'espacement vertical des mesures à

ces immersions ne permet pas de la décrire en détail, son épaisseur

semble être de l'ordre de 25 mètres et son intensité est maximale dans la

bande intermédiaire.

4.2.2 - Grande Saison Froide

La distribution des températures en Grande Saison Froide (fig. 31)

montre une structure de distribution relativement peu contrastée d'une

extrémité à l'autre de la radiale (fig. 34b). L'intensité relative moyenne

de la thermocline varie peu.

La thermocline supérieure affleure en surface sur une distance de

200 km depuis la côte. Au large, sa limite supérieure peut être confondue

avec le tracé de l'isotherme 23°C, sa limite inférieure correspond très

approximativement à l'isotherme 17°C.

La couchehomotherme de surface, seulement présente au large, décroît
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en épaisseur, de 12 mètres au point 11 à 5 mètres au point 9. La tempé

rature moyenne dans cette couche est de 23,4°C environ et le gradient ver

tical de température de 0,2 en valeur relative (pour G.M. = 0,038 0 C m- 1)

En surface, la température moyenne générale sur la radiale est de 22,6°C

elle décroît en moyenne du large vers la côte ; le gradient horizontal est

d'environ 0,009 km-1 entre les points 11 et 1.

Dans la thermocline, l'isotherme 19°C conserve une immersion presque

constante voisine de 23 mètres. Les isothermes de valeurs supérieures
-1remontent du large vers la côte avec une faible pente : - 0,05 m k pour

la valeur 22°C. Les pentes positives des isothermes inférieures à 19°C

sont un peu plus importantes: 0,14 m km-1 pour l'isotherme 17°C. L'écla

tement de la thermocline du large vers la côte est donc peu marqué en

cette saison : le contraste en épaisseur de la thermocline entre le point

11 (40 m environ) et le plateau (50 m environ) résulte plus de l'épaissi

sement de la couche homotherme au large que de l'immersion de la limite

inférieure de la thermocline qui varie sur la radiale entre 60 mètres

(plateau) et 40 mètres (points 5 et 9).

Les gradients maximums restent près de la limite supérieure de la

thermocline (fig. 34b). Ils se situent toujours au-dessus de l'immersion

de l'isotherme 19°C. Les intensités relatives décroissent régulièrement

du point 11 (4,5 intensité moyenne, 8,5 intensité maximale) au plateau

(2,2 intensité moyenne et 6,5 intensité maximale). En valeurs absolues,

les gradients maximums ont au large des intensités de l'ordre de 0,7°C

cm- 1 pour une faible épaisseur (1 à 3 mètres) et une immersion moyenne

de 15 mètres. Sur le plateau, ces intensités maximales sont de l'ordre
-1de 0,2500 C m •

Dans la troposphère inférieure, les tracés des i~othermes inférieures

à 11°C sont irréguliers, vers le point 9 leurs immersions présentent un

maximum. La seconde thermocline se situe vers l'immersion 300 mètres,

elle est plus intense vers le talus (1,6 en valeur relative) pour une

épaisseur de 20 mètres environ entre les isothermes 10° et 11°C.
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4.2.3 - Petite Saison Chaude

En petite Saison Chaude (fig. 32), la structure de la température est

assez semblable à celle de la Grande Saison Chaude, mais avec des tempé

ratures superficielles plus faibles (25,7°C en moyenne générale sur la

radiale). Les principales différences avec la Grande Saison Chaude sont

surtout quantitatives.

A l'exception du voisinage immédiat de la côte, la couche homotherroe

occupe la surface sur toute la radiale, elle est limitée inférieurement

par le tracé de l'isothenne 25°C aux deux extrémités de la radiale et

par 26°C aux points 9 et 10. La température moyenne dans la couche homo

gène superficielle est de 25,6°C environ et le gradient vertical relatif

moyen de 0,4. Les températures superficielles décroissent à partir du

point 9 vers la côte et vers le large.

L'éclatement de la thennocline se traduit par l'augmentation de son

épaisseur, de 30 mètres au point 11 à 75 mètres environ au talus (fig.

34c) et par une diminution de 'intensité du gradient vertical moyen, de

4,6 au large à 2,7 environ à la côte, mais plus marquée encore pour l'in

tensité du gradient maximum, de 12 à 7 en valeurs relatives entre le

point la et le talus.

L'immersion du gradient maximum remonte de la côte (25 m au point 3)

vers le large (12 mètres environ aux points 11 à 9). Contrairement à ce

que l'on observe aux grandes saisons, l'intensité du gradient maximal est
-1

de 1°C m environ au large.

Les isothermes dans la thermocline ont des pentes positives entre les

points 10 et 5 et négatives entre les points 11 et la.

La partition de la région congolaise en trois bandes méridiennes défi

nie en Grande Saison Chaude, par la répartition de l'intensité du gra

dient relatif moyen, est également nette en Petite Saison Chaude. Les

extrema de l'évolution de la courbe de l'intensité moyenne est encore plus

marquée (fig. 34c).

Dans la troposphère inférieure, les isothermes jusqu'aux valeurs voi

sines de 14°C plongent du large vers le talus, la pente moyenne est de
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-10,19 m km pour l'isothe~e 15°C.

La seconde thermocline appara!t vers 275 mètres environ au talus avec

une faible intensité, 0,9 en valeur relative; cette intensité diminue

vers le large. Vers 290 mètres, l'isothenne 12°C demeure à peu près hori

zontale sur toute la radiale.

4.2.4 - Petite Saison Froide

Cette saison est représentée ici, rappelons-le, par une sortie unique.

La distribution des températures (fig. 33) montre l'affleurement en sur

face de la thermocline sur une distance de 210 km environ depuis la côte.

Les températures de surface décroissent du point 10 vers la côte avec un

gradient horizontal de 0,0122°C km- 1• La moyenne, sur toute la radiale,

des températures de surface est de 25,7°C. Au point 11, la couche homothe~e

atteint une épaisseur maximale de 30 mètres environ et des inversions fai

bles y sont observées.

Le trait le plus remarquable de cette distribution est, avec la faible

éclatement de la thermocline à la côte, sa remontée générale du large

vers la côte. L'évolution de l'immersion du gradient maximum depuis 40

mètres (point 11) en surface sur le plateau est à cet égard un bon indi

cateur (fig. 34d).

Les courbes représentant les intensités du gradient vertical relatif

présentent plusieurs extréma qui ne sont peut-être pas significatifs. En

valeur absolue, le gradient vertical est maximum au point 11 (environ
-1

0,650oC m ).

Dans la troposphère inférieure, l'isotherme 15°C oscille en immersion

autour de 120 mètres avec des écarts de : 10 mètres. En dessous de cette

immersion, les isothermes ont tendance à plonger du talus vers le large.

La secoride thermocline appara!t peu marquée.

4.2.5 - Conditions thermiques générales et différences inter-saisonnières

Les descriptions précédentes montrent qu'à chacune des saisons marines

définies à la côte correspond sur l'ensemble de la radiale une structure

caractéristique de la stratification des températures dans couche tropo

sphérique :
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structure à forts contrastes zonaux pendant les saisons chaudes

et la Petite Saison Froide,

- structure plus homogène sur toute la radiale en Grande Saison

Froide.

La considération des gradients verticaux relatifs permet de constater

l'existence, en toutes saisons, d'une thermocline supérieure au sein de

laquelle l'intensité maximale du gradient vertical de température est

toujours importante même en Grande Saison Froide (fig. 35). Les princi

paux contrastes observés d'une extrémité à l'autre de la radiale sont prin

cipalement liés à cette thermocline. L'~ersion de son sommet varie peu

d'une saison à l'autre; elle est située entre la surface, généralement

à la c8te, et une moyenne de 12 mètres. Mais en toutes saisons son affleu

rement en surface se traduit par une décroissance des températures super

ficielles du large vers la c8te. La valeur des gradients horizontaux super

ficiels, maximale aux saisons froides, est liée à l'affleurement de la

thermocline en surface sur une distance de 200 km environ depuis la c8te

et à la remontée générale des isothermes de la thermocline sur toute

l'étendue de la radiale; ceci est particulièrement apparent sur la coupe

de P.S.F. (fig. 33). Pendant les saisons froides la couche homotherme de

surface n'apparaît donc que dans la partie océanique de la radiale et les

températures moyennes y sont relativement élevées (T / 23°e en G.S.F.,

T ?26°e en P.S.F.) avec des gradients verticaux de l'ordre de 0,2 en va

leur relative.

En saisons chaudes, la décroissance vers la c8te de la température su

perficielle qui correspond à une remontée des isothermes limitée en

moyenne à la bande c8tière et à la partie supérieure de la thermocline

(cf. 4.2.1.) est la manifestation superficielle de la structure éclatée.

En surface les gradients horizontaux sont positifs et faibles et la couche

homotherme s'étend jusqu'à proximité du talus en G.S.F. et jusqu'à proxi

mité de la c8te en p.s.e. avec des gradients verticaux relatifs de l'ordre

de 0,4 et des températures moyennes élevées (T > 28°e en G.s.e., T ~ 26°e

en p.s.e.).

Le refroidissement superficiel à la c8te relativement aux conditions

générales de la radiale, apparaît ainsi comme un caractère permanent de
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la région congolaise et les températures moyennes superficielles saison

nières au wharf (point 1) sont moins élevées que les températures de sur

face moyennes de l'ensemble de la radiale.

La modulation saisonnière de ce refroidissement c8tier traduit donc as

sez fidèlement l'évolution thennique superficielle de toute la région

comme le montrent les écarts des températures de surface de saison à sai

son au wharf et sur l'ensemble de la radiale (talbeau XI).

Les observations faites au wharf apparaissent donc en moyenne comme un

indicateur significatif de l'état thermique de l'ensemble de la région.

En plus de leurs caractère chaud ou froid, les saisons marines se dis

tinguent relativement à la structure de la thennocline :

- une structure de saison chaude que le mot éclatement résume le

mieux, avec plongée accentuée des isothennes inférieures à 25°C depuis

une distance d'environ 200 km à la c8te, augmentation d'épaisseur au

talus (G.S.C.) ou sur le plateau (P.S.C.) et intensification du gra

dient vertical au large. Ce type de structure permet la distinction de

trois bandes méridiennes (parallèles à la c8te) caractérisées par des

profils verticaux de température différents (fig. 36a).

- une structure de saison froide. Les isothermes de la thermocline

du large vers la c8te remontent sur l'étendue de la radiale de 40

mètres environ. Il faut remarquer ici l'atténuation de cette remontée

sur la représentation moyenne de G.S.F. (fig. 31). Cette observation

est à relier au caractère non homogène de cette saison - signalé en

3.2. - lequel nous reviendrons ultérieurement. Avec cette structure,

les profils verticaux dans les trois bandes méridiennes (fig. 36b)

montrent que les conditions c8tière et intermédiaire sont peu dis

tinctes l'une de l'autre mais que subsiste cependant un contraste zo

nal avec la "bande océanique".

Du point de vue de l'intensité des gradients verticaux, que l'on peut

caractériser par les valeurs absolues de leur intensité maximale mesurée

entre immersions consécutives, les différences entre Grande Saison Froide

et les autres saisons sont très nettes (fig. 35). En moyenne, sur toute la

radiale, cette intensité maximale est deux fois moindre en Grande Saison



- 100 -

Tableau XI - Valeurs absolues des écarts de la te~pé~ature

entre saisons successives exprimées en peur- .
centages ~elativement aux écarts G.S.C. - G.S.F.

Périodes auxquelles rapportent Hharf ::nse~bl.ese de
les écarts relatifs (Point 1 ) la ~c:.èiale

G S C - G S f iOO 100

G .3 - ? <:: C 7J 54. ..,

? S C P .3
,...

20 ~- , ~

~

? '=: - " " - !.:..= 56- - ;

1



5 10 15 20 25 TOC 30 10 15 20 TOC 25

è
(m.)

100

200'

300

400

:'0')'"

a) Gronde Saison Chaude

bonde océanique ( point 10)

bande intermédiaire (point 7)
bande côtière (point 4)

.....
o.....

FÜJIIJ'e J(l l'rofj l!; vl:rLi caux de ln 1.~llipérDlllre pendnnt les grandes saisons duns les
tr()i~; pilrl.i(:~j de Ju rndinlc:
L(l!; dorlll!~(~~; r j !Jurer". ell I\nllexe 1I.



- 102 -

Froide qu'en Grande Saison Chaude, mais si l'on considère les valeurs du

gradient déduites des coupes, cette différence est en fait bien plus

grande : les intensités maximales de G.S.F. ne représentent que 15 % envi

ron des intensités les plus fortes observées en moyenne en G.S.C ••

Le caractère particulier de la Petite Saison Froide qui se manifeste

par une valeur moyenne élevée de la température superficielle se traduit

aussi par des intensités maximales du gradient vertical comparables à celles

des saisons chaudes. Dans la "bande océanique", cette saison ne se manifeste

pas dans la couche superficielle des 15 premiers mètres où les tempéra

tures demeurent celles d'une saison chaude. Elle n'appara!t en surface

que sur le plateau avec l'émergence de l'isotherme 24°C.

Un autre trait remarquable de la variation zonale des gradients verti

caux de température est que leur valeur passe par un minimum aux abords

du talus en toutes saisons (fig. 35).

Dans la troposphère inférieure enfin l'immersion moyenne des isothermes

varie encore d'une saison à l'autre; mais les différences sont faibles

et nous avons vu (tableau X) qu'aux environs de 440 mètres l'immersion

de l'isotherme SoC varie assez peu.

4.3 - SALINITE

La stratification (cf. 1.4.) de la salinité dans les régions équato

riales et tropicales montre généralement un maximum subsuperficiel, que

l'on observe sur les coupes de distribution de salinité en moyennes sai

sonnières (fig. 37 à 40). Avec l'axe des profondeurs orienté positivement

vers le bas, les gradients verticaux de salinité que nous aVOns calculés,

sont donc positifs au-dessus du maximum de salinité, négatifs en àessous.

Les faibles salinités de surface dues aux apports continentaux en eaux

douces (cf. 1.4.1. c et 3.1.) et la faible immersion de la couche à fortes

salinités d'origine subtropicale (cf. 1.4.2.) maintiennent en toutes sai

sons une halocline superficielle très forte. Cette couche définie par ré

férence aux gradients verticaux relatifs moyens saisonniers (G.M. tableau

LX), a une limite inférieure qui correspond souvent au tracé de l'isohaline

35,65 %0. Pour cette raison, nous limiterons ici généralement la couche
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du maxinn..tm de salinité subsuperficiel aux valeurs de S ~35,65 0/00. Ce

choix coincide aussi avec des observations antérieures sur l'étude du ma

x~ de salinité d'origine subtropicale dans la partie orientale du

golfe de Guinée (LE FLOCH, 1970) ; remarquons encore que cette valeur est

très proche de la valeur de la salinité où la relation T - S devient linéaire

pour représenter l'Eau Centrale Sud Atlantique dans la région (cf. 1.4.3.).

La description de la structure générale saisonnière de la salinité le

long de la radiale considérera donc trois couches

- couche de la halocline superficielle,

- couche du maxtmum de salinité,

- couche de l'eau centrale.

4.3.1 - Grande Saison Chaude

En surface (fig. 37), les salinités sont, en moyenne, sur toute la ra

diale, inférieures à 32 0/00. Un noyau de salinité inférieure à 30 0/ 00

se situe vers 150 km. Les gradients superficiels horizontaux à partir de
,-1 . -1

ce noyau dessale: + 0,01 0/ 00 km vers le large, - 0,01 0/ 00 km vers

la c8ce sont ébaux eT' valeur absolue.

La distribution des salinités superficielles a une incidence évidente

sur l'intensité de la halocline qui est maximale au point 7, où le noyau

de salinité minimale superficiel est observé (fig. 41a). Les contrastes

zonaux, le long de la radiale, des caractères de la halocline sont impor

tants

- épaisseur maximale (60 m) dans la partie c8tière du plateau, dé

croissance jusqu'à 30 mètres au talus, puis nouvelle décroissance au

large entre les points 9 et 10 jusqu'à 20 mètres.

- intensité du gradient vertical moyen décroissant depuis la c8te

sur le plateau, puis croissant ensuite jusqu'au point 7 pour décroî

tre à nouveau dans la partie océanique de la radiale. Les intensités

maximales du gradient vertical de salinité sont de l'ordre de 0,2600/00
-1 ,-1 -1m a 0,500 0/ 00 m , ils peuvent atteindre 0,800 0/ 00 m (par

exemple au point 6) •
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Dans la halocline, l'isoligne S = 35 0/00 conserve sur toute la radiale

une immersion variant peu (t 3m) autour de 23 mètres. Dans la partie océa

nique de la radiale appara!t en surface (points la et 11) une couche peu

épaisse (5 à la m) où le gradient vertical est inférieur au gradient

moyen saisonnier en co!ncidence avec l'accroissement de la salinité super

ficielle jusqu'à des valeurs supérieures à 35,5 0/00.

La couche des salinités maximales (supérieures à 35,65 0/ 00 ) n'appara!t

sur le plateau qu'au-delà de l'isobathe 50 mètres, son épaisseur s'accro!t

brutalement jusqu'au talus (figure 42a) pour décro!tre régulièrement en

suite vers le large. Dans cette couche, l'immersion du maximum de salinité

s'accro!t du large (40 m) vers le plateau (75 m) en passant par un palier

à 50 mètres entre les points la et 7. A ce niveau, les valeurs les plus

élevées (S ~ 35,80 0/ 00 ) s'observent du point 7 jusqu'aux abords du pla

teau. L'évolution du maximum de salinité montre une décroissance rapide du

point 7 vers le large. Les isohalines supérieures à 35,70 0/00 et 35,80 0/ 00

se fe~ent au large, entourant un noyau de faible épaisseur (20 m).

Dans la troposphère inférieure, les isolignes sont sensiblement hori

zontales avec cependant une légère pente du large vers le talus jusqu'à

l'isohaline 35,4 0/00 vers 200 mètres. L'intensité relative du gradient

vertical est de 3,5 environ, elle décro!t vers le large depuis le point 7.

4.3.2 - Grande Saison Froide

En surface (fig. 38) un noyau de faible salinité (S < 30 0/00) se situe

environ à 60 km de la c8te à l'aplomb du talus. A partir de ce noyau, les

salinités crOissent vers le large, avec un gradient horizontal de
-1 -1

0,02 0/00 km en moyenne jusqu'au point 11 (0,04 0/00 km entre les

points 7 et 9) et vers la c8te avec un gradient horizontal de - 0,11 0/ 00

km-1 jusqu'au point 2. En surface les salinités inférieures à 35 0/00 ne

se rencontrent pas à plus de 200 km de la c8te.

La halocline est présente sur toute la radiale mais son intensité qui

est relativement élevée (fig. 41b) au niveau du noyau des faibles salini

tés de surface, décroît rapidement vers le large jusqu'au point 9 pour

devenir négligeable au point 11. Son épaisseur, faible en moyenne
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(inférieur à 20 m) décroît du plateau vers le large. Dans la partie océa

nique (points 9 et 11), une couche superficielle presque homogène en sa

linité (gradient vertical relatif 0,17) augmente d'épaisseur du point 9

(5 m) au point 11 (25 m).

La couche des salinités maximales atteint la cête ; l'isohaline

35,65 0/00 est observée au wharf à l'immersion 10 mètres; son épaisseur

maximale (90 m environ) entre le talus et le point 9 décroît ensuite jus

qu'à 57 m au point 11. Les isolignes limites 35,65 0/00 ont des immersions

relativement constantes entre les points 12 et 10, mais amorcent un mouve

ment convergent dans la partie océanique de la radiale: l'isoligne supé

rieure plonge de 14 à 25 mètres entre les points 10 et 11 tandis que

l'isoligne inférieure remonte de 104 à 80 mètres entre les points 9 et

11. L'immersion du maximum de salinité se situe vers 30 mètres et demeure

relativement constante sur toute la radiale, avec cependant une légère

remontée, jusqu'à 20 mètres, au point 7 (fig. 42b). Les valeurs élevées

de la salinité (S ~35,80 0/00) occupent une nappe d'épaisseur maximum

30 mètres entre le centre du plateau et le point 7 (140 km de la c8te).

Les valeurs du maximum décroissent ensuite vers le large. Dans la couche,

les isothermes se referment sur elles-mêmes autour de cette nappe (les

isohalines S = 35,70 0/00 tendent à se refermer vers le large au-delà de

la limite de la radiale).

Dans la troposphère inférieure, les isohalines plongent faiblement

du large vers le talus jusqu'à la valeur 35,4 0/00 (vers 200 m). Au

dessous, au contraire, elles plongent de la côte vers le large, à partir

d'un point situé un peu au large du talus.

4.3.3 - Petite Saison Chaude

En surface (fig. 39), les basses salinités s'observent sur toute la

radiale, S = 31,93 0/00 en moyenne générale. Les valeurs inférieures à

30 0/00 occupent le tiers (125 km) de l'étendue de la radiale entre 115

et 120 km environ de la côte. De part et d'autre de ces faibles salinités

les valeurs croissent, avec un gradient horizontal de 0,03 0/00 km- 1 vers

la large, et de - 0,05 0/00 km-
1 jusqu'au point 2 (à 17 km de la c8te)
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où l'isohaline 34,00 0/00 affleure la surface. La halocline décro!t en

épaisseur du large (15 m) au plateau (40 m environ). La variation de son

intensité avec la distance à la côte (fig. 41c) montre un décalage entre

la valeur maximale du gradient vertical de salinité (point 9) et la va

leur minimale de la salinité de surface (point 7). Ce décalage résulte de

la plongée vers la côte des isohalines de valeur inférieure à 35 0/00 à

partir du point 9. Sur le plateau la coïncidence entre limite inférieure

de la halocline et l'isohaline 35,65 0/00 n'est pas nette. Au point 9

l'intensité maximale de la halocline vers l'immersion la mètres est de

0,850 0/00 m-1 environ. Dans la couche des 5 premiers mètres des faibles

gradients verticaux (inférieurs au gradient G.M.) sont observés sur le

plateau (points 2 et 3) et dans la partie océanique (points 9 et 11).

La couche des salinités maximales (fig. 42c), épaisse en moyenne de

60 mètres, plonge dans son ensemble du large vers le talus, tandis que

son épaisseur s'accro!t entre les points 11 et 7 pour décro!tre ensuite

vers le plateau. Une remontée de sa limite inférieure s'observe aux abords

du talus. Dans cette couche, les valeurs du maximum de salinité sont tou

jours inférieures à 35,80 0/ 00 et ces isolignes ne se referment pas vers

le large. Les plus fortes salinités (5 ~ 35,75 0/00) s'observent à par

tir de 90 km de la côte environ. Cette nappe épaisse d'une quarantaine

de mètres jusqu'aux environs du point 9 s'amincit jusqu'à quelques mètres

vers le large; la valeur la plus élevée (5 = 35,79 0/00) est observée au

point 11. L'irnmersion du maximum de salinité est voisine de 50 mètres,

du plateau au point 9 ; elle diminue au large pour n'être plus que de 20

mètres.

Dans la troposphère inférieure, la plongée des isolignes du large vers

le talus s'observe jusqu'à la valeur 35,4 0/00 environ; entre les points

11 et 10 la pente est plus intense et s'observe en profondeur jusqu'à la

valeur 35,2 0/00 environ. Vers l'immersion 300 mètres et près du talus

les isohalines se resserrent. L'intensité du gradient vertical est de 3

environ en valeur relative. Cette intensité décro!t vers le large jusqu'à

une valeur de 1,7 environ. Vers l'irnmersion 450 mètres, l'isohaline

5 = 34,8 0/00 tend à l'horizontalité.
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4.3.4 - Petite Saison Froide

En surface (fig. 40), les faibles salinités (S ~30 0/00) occupent

une bande entre 100 et 230 km de la c8te environ. Aux extrémités de la

radiale la salinité est supérieure à 35 0/00. Les gradients horizontaux

sont donc forts à partir d'un noyau où S 29 0/00 (point 7)
-1 -1

- 0,07 0/00 km entre le point 7 et le point 4 et 0,03 0/00 km entre

le point 10 et le point 7. La moyenne des salinités de surface est de

33,56 0/00 sur toute la radiale. A cette distribution correspond une évo

lution de la halocline dont l'épaisseur est minimale à la c8te et qui

disparaît complètement au large (fig. 41d). Son épaisseur est maximale

entre les points 9 et 10 ; son intensité est maximale vers le point 7 et

co!ncide avec les plus faibles salinités de surface. Sa limite inférieure

ne correspond pas au tracé de l'isohaline 35,65 0/00.

La couche des salinités maximales (fig. 42d) montre des valeurs relati

vement faibles en moyenne générale sur toute la radiale. Deux nappes où

les valeurs sont supérieures à 35,65 0/00 apparaissent aux extrémités de

la radiale; la première au large avec des valeurs maximales supérieures

à 35,7 0/00 à 50 mètres; la seconde à la limite du talus et remontant

vers la c8te avec des valeurs supérieures à 35,70 %0. On a même observé

au cours de la sortie R P 23 en 1975, une valeur de 35,91 0/00 à 10

mètres de profondeur au point 2 donc près de la côte. Les valeurs maxi

males observées pendant la P.S.F. en 1974 (R P 9) sont plus faibles et

ne dépassent pas 35,78 0/00 sur le plateau et aux abords du talus à la

station c8tière voisine (wharf), aucune valeur supérieure à 35,70 0/00

n'a été observée en P.S.F. pendant les 88 mois d'observation.

Dans la troposphère inférieure, les isohalines de valeurs inférieures

à 35,4 0/00 remontent du large vers le plateau avec des pentes croissan-
-1

tes en fonction de l'immersion (environ 0,15 m km pour l'isohaline

34,9 0/00) mais aux abords du talus (point 6) une inversion importante

des pentes s'observe et les lignes de valeurs inférieures à 35,1 0/00

plongent vers le talus (- 1,2 m km- 1
environ, isohaline 35,9 0/00). Une

seconde halocline peu nette semble se situer vers 250 mètres de profon

deur à proximité du talus avec une intensité relative de 3,3 environ.
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4.3.5 - Conditions halines générales et différences intersaisonnières

Les descriptions précédentes montrent que les différences observées

dans les distributions saisonnières de la salinité se rapportent d'abord

au caractère chaud ou froid des saisons, ensuite à leur durée (grande et

petite saisons).

Dans la couche superficielle, y compris la halocline, les différences

entre saisons, chaudes ou froides, sont principalement marquées par la

salinité de surface, à travers sa moyenne et ses extrema. Aux saisons

chaudes, les salinités de surface sont en moyenne inférieures à 32 0/00

et leur valeur maximale ne dépasse pas 34 0/00. Aux saisons froides, les

salinités de surface sOnt en moyenne inférieures à 33,6 0/00 et leur va

leur maximale est égale à 35,6 %0. Un second caractère distinctif entre

saisons marines est relatif à la position et à l'extension sur la radiale

du noyau des faibles salinités (S < 30 0/00 ). La Grande Saison Froide se

distingue des autres saisons par le peu d'extension (30 km environ) et la

proximité de la c8te (60 km environ) de ce noyau de très basses salinités.

Pendant les autres saisons, ce noyau est centré en moyenne 100 km plus au

large environ. C'est aux petites saisons que son extension est maximale

(150 km en moyenne). L'intensité maximâle de la halocline colncide généra

lemert en position avec ce noyau; c'est ainsi qu'aux petites saisons on

observe des valeurs maximales du gradient vertical de salinité 1,136 %0

m- 1 (P.S.F.) et 0,848 0/00 m- 1 (P.SC.) - aux grandes saisons ces intensités
-1maximales sont de l'ordre de 0,785 0/00 m •

L'isohaline 35 %
0

(limite des catégories d'eaux superficie lles, cf..

1.4.) appartient en toutes saisons à la halocline ; pendant les saisons

chaudes elle est présente sur toute l'étendue de la radiale avec une im

mersion presque constante en G.S.C. vers 23 mètres ; plongeant environ de

12 à 20 mètres du large vers la c8te en P.S.C•• Aux saisons froides, son

immersion moyenne est moindre et elle affleure en surface, au large vers

200 km de la c8te en G.S.C., au talus et au large (340 km de la côte) en

P.S.F••

Ces différences dans les distributions superficielles saisonnières de

la salinité sont en bonne co!ncidence avec ce que nOus avons précédemment

indiqué à propos des régimes fluviaux de la région (cf. 1.4. et 3.1.).
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Le rapprochement de la c8te et la moindre extension du noyau des basses

salinités en G.S.F. coïncident avec l'étiage du Congo en juillet-août,

alors que l'extension et le déplacement vers le large de ce noyau aux pe

tites saisons coïncide à la période de crue principale vers novembre

décembre. En Grande Saison Chaude, période pendant laquelle se produit

la crue secondaire du Congo, la moindre extension (40 km environ) du noyau

des très faibles salinités est sans doute l'indice d'une plus grande rapi

dité du mélange horizontal des eaux douces avec les eaux peu salées qui se

répandent le long de la c8te depuis la baie de Biafra (cf. 1.4.). Une ap

proximation des vitesse relatives de ce mélange horizontal aux différentes

saisons peut ~tre fournie par la considération des gradients horizontaux

de la salinité de part et d'autre du noyau des faibles salinités : aux

saisons chaudes, ces gradients horizontaux sont de trois à cinq fois plus

faibles qu'aux saisons froides, ce qui indiquerait un mélange horizontal

plus important.

La couche du max~ de salinité subsuperficiel présente entre saisons

chaudes et saisons froides trois différences principales :

- différences d'immersion de sa limite supérieure, que nous confon

dons, rappelons-le, avec le tracé de l'isohaline 35,65 0/00. Aux sai

sons chaudes cette limite se trouve en moyenne vers la profondeur 30

40 mètres et aux saisons froides vers 18 mètres.

- les saisons chaudes montrent une plongée générale de cette couche

du maximum de salinité du large jusqu'au talus et au plateau. Aux sai

sons froides on observe au contraire le phénomène inverse : remontée

de la couche du large vers la c8te.

- le noyau des plus fortes salinités (S~ 35,80 0/00) présent en

G.S.C. et G.S.F. varie en immersion, en dimensions entre ces deux sai

sons; en tmmersion, il est situé au-dessus de 50 mètres en G.S.F. et

légèrement au-dessous en G.S.C. ; en dimensions, il est plus important

en G.S.F. et occupe plus de la moitié du plateau continental alors

qu'en G.S.C. il se termine pratiquement au talus.

L'absence du noyau où S ~ 35,80 0/00 pendant les P.S.C. et P.S.F. cons

titue la principale différence entre grandes et petites saisons. La
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remontée de la couche du maximum de salinité du large vers la côte est

particulièrement nette en cette saison en Petite Saison Froide.

Dans la troposphère inférieure On constate en moyenne des différences

d'immersion des isohalines. Ainsi, l'isohaline 35 %0' qui est située

à l'tmmersion 300 mètres environ aux saisons froides, est observée à

320 mètres environ en G.S.C. et 350 mètres en P.S.C •• La seconde halo

cline observée entre 200 et 300 mètres de profondeur est sensiblement plus

intense pendant les saisons chaudes.

4.4 - DENSITE

Alors qu'en milieu océanique les variations de la densité dépendent

principalement de celles de la température, les faibles salinités obser

vées sur la radiale impliquent une forte influence de la salinité sur la

densité dans la couche superficielle des 30 premiers mètres (fig. 43 à

46). Sous cette couche, l'influence thermique redevient prépondérante et

les cOntrastes zonaux observés dans les première et seconde pycnoclines

sont semblables à ceux observés dans les thennoclines (cf. 4.2.5.).

4.4.1 - En surface

Les faibles valeurs de la densité (~t~ 20,0) coïncident, en tOutes

saisons, en position et en extension zonale avec les noyaux des basses

salinités (S ~ 30 %0) décrits en 4.3 •• M~e en Grande Saison Froide

(fig. 44), où les densités de surface à la côte et au large ont des va

leurs voisines (~t ~ 24,0) de celles observées en moyenne annuelle vers

15° Sud (MERLE, 1977a), le noyau des faibles salinités présent à la li

mite du talus (points 5 à 7) induit des faibles densités ( t = 20,37)

bien que la température soit relativement basse (T = 22,1°C).

Les gradients horizontaux de ~t varient le long de la radiale comme

ceux de la salinité avec des valeurs absolues croissantes vers la côte

et vers le large depuis les noyaux de faibles salinités et densités.

Considérées en valeurs moyennes saisonnières sur toute la radiale,

les valeurs de la densité (tableau XII) ont une évolution annuelle sem

blable à celle des salinités. Les plus faibles valeurs sont observées
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~Sai~on Maximum Minimum Moyenne
mar~nes

Grande Saison 20.06 18.28 21.19Chaude

Grande Saison 23.03 20·37 24.19Froide

Peti te Saison 20.84 18·35 21.92Chaude

Peti te Saison 21.80 17.99 23.96Froide

Tableau XII Valeurs moyennes saisonnières
de la densité (Sigma t) su~

la radiale.
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aux saisons chaudes et en petites saisons froides en relation avec les

plus fortes dessalures locales.

4.4.2 - En subsurface

Une pycnocline, définie selon nos conventions (cf. 4.1.) relativementau

gradient vertical moyen de la saison (G.M.), est observée en toutes sai

sons. Sa limite inférieure coïncide avec celle de la thermocline et peut

être approximativement définie par les tracés des isopycnes ~t = 26,0

ou<'t = 26,1.

~~~_=~~=~~=_~~~2== ces isolignes plongent du large vers la c8te avec
A -1des pentes du meme ordre de grandeur, environ 0,3 m km , que celles des

isothermes à la base de la thermocline, tandis que dans la partie supé

rieure les isopycnes présentent une pente plus faible, remontant vers la

c8te depuis le point 10 en G.S.C •• Les surfaces ~t = 23,0 en G.S.C.,

~ = 23,5 en P.S.C. conservent une immersion relativement constante sur
t

toute la radiale. Il en résulte une structure de distribution analogue

à celle de la thermocline, mais dans laquelle les intensités du gradient

vertical suivent, le long de la radiale, une évolution semblable à celle

des gradient verticaux de salinité.

La halocline a une moindre épaisseur et une immersion plus faible que

la thermocline dont elle recouvre la partie supérieure (excepté au large 

point 11 - en G.S.C. où le recouvrement est 'total) où se trouve situé en

général le gradient vertical maximum de température. Les forts gradients

verticaux des deux propriétés, qui évoluent, rappelons-le, en sens in

verse avec la profondeur dans la couche de surface, concourrent ainsi

à former une pycnocline intense, pouvant dépasser 1 unité de cr
t

par

mètre. Dans les parties c8tières et intermédiaires de la radiale, où se

situent les noyaux de basses salinités, il se produit un décalage en im

mersion entre intensité maximale de la thermocline et intensité maximale

de la pycnocline, l'ÜDmersion de cette dernière coïncidant avec celle

du gradient vertical maxDmum de salinité, c'est-à-dire se situant plus

près de la surface. Ce décalage atteint environ 5 à 10 mètres en G.S.C.,

20 mètres en P.S.C •• Les très faibles salinités conduisent donc à ne
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pouvoir identifier dans cette couche de surface les caractères de strati

fication et de stabilité des eaux avec l'intensité de la thermocline.

Aux saisons froides on observe ce même effet des basses salinités sur

la distribution des densités. En Grande Saison Froide, il est limité en

extension entre les points 5 et 7 mais il est remarquable que même en

cette saison on observe dans la couche superficielle des intensités maxi

males de la pycnocline atteignant 0,624 unités de ~ par mètre (point 5).
t

La situation en Petite Saison Froide est plus proche des conditions de

saison chaude en raison de l'importance des basses salinités.

Dans son ensemble, la pycnocline, en saisons froides, présente dans

sa partie inférieure la même allure générale que la thermocline remon

tée générale de toute la couche vers la surface en G.S.F. et en P.S.F. j

plongée de la côte vers le large, avec une couche instable relativement

épaisse en surface (30 m environ) dans la partie océanique de la radiale.

4.4.3 - Dans la troposphère inférieure

La diminution du gradient vertical de densité avec la profondeur est

interrompue vers 250-300 mètres par le resserrement des isopycnes ana

logue à celui des isothermes. L'intensité relative de cette seconde pyc

nocline peut atteindre deux à trois fois la valeur du gradient vertical

moyen (G.M.) aux saisons chaudes où l'on observe les plus fortes intensi

tés (0,050 unités de<ft m-
1

en G.S.C.~ 0,060 en P.S.C. environ). En toutes

saisons, la seconde pycnocline est plus intense aux abords du talus et

dans la partie i~termédiaire de la radiale, qu'au large. En d'autres

tenues, elle éclate de la côte vers le large en présentant une structure

inversée par rapport à celle de la première pycnocline.

4.5 - FACTEURS NON-CONSERVATIFS OXYGENE ET PHOSPHATE*

De manière analogue à ce que nous avons vu en 3.6. pour leurs évolu

tions saisonnières à la côte, les facteurs non-conservatifs, oxygène et

phosphate minéral dissous, ont des distributions saisonnières dont les

structures reproduisent approximativement celles des structures thenuo

halines dans la troposphère supérieure.

* Les coupes de répartitions verticales de ces facteurs (fig. 54 à 60)
sont renvoyés page 138 à 144 en fin de cette quatrième partie.
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L'oxygène dissous (fig. 54 à 57), présente en toutes saisons la stratifi.

cation connue de l'Atlantique Oriental, caractérisée par la décroissance

des valeurs de la surface jusqu'à un minimum situé vers 300 mètres. C'est

à-dire au niveau de la thermocline profonde.

~~_~~!f~== les teneurs en oxygène sont généralement voisines de 5 ml 1-
1

;

elles sont, en moyenne sur
·1Chaude (4,85 ml 1 ) qu'en

-1Saison Froide, 5,08 ml 1

Saison Froide.

toute la radiale, moins élevées en Grande Saison
-1toutes autres saisons : 5,32 ml 1 en Grande

en Petite Saison Chaude, 5,05 ml 1- 1 en Petite

~~_~~~:~!!~== la Grande Saison Chaude est caractérisée par une oxycline

très intense vers 50 mètres dans la partie océanique. Cette structure pré

sente dans les parties intermédiaires et c8tières de la radiale un éclate

ment analogue à celui de la thermocline, marqué principalement par la plon-
-1

gée de l'isoligne 3 ml 1 du large vers le plateau. En Grande Saison

Froide, avec la remontée générale des isolignes supérieures à 3 ml 1-1

vers la surface sur toute la radiale, on observe au fond sur le plateau
-1une remontée des isolignes (2,5 et 2,4 ml 1 par exemple) depuis une

tmmersion supérieure à 100 mètres jusqu'à 15 mètres à la c8te. Aux petites

saisons l'oxycline est moins intense.

~~_~~~=:~_~=_!~=~~_=:~~E~!='vers 300 mètres, les isolignes se refer

ment vers le talus autour d'un noyau de faibles teneurs en oxygène. Le

minimum d'oxygène est donc plus

Grande Saison Chaude, la couche
• '1 1- 1 .inferieures a 1 m se s1tue

marqué vers le large que vers la c3te. En

du minimum d'oxygène où les valeurs sont

vers 350-400 mètres dans la partie océa-

nique.

L'immersion du minimum d'oxygène correspond approximativement en toutes

saisons à l'tmmersion des isothermes entre 9°C et lloC.

Les teneurs en phosohate minéral dissous (fig. 58 à 60) sont, en surface,

toujours plus élevées à la c8te qu'au large. La stratification et les

gradients verticaux sOnt les plus importants dans la couche de surface

jusqu'à l'ÛDmersion 40 mètres environ. En Grande Saison Froide (fig. 59),

sur le plateau, les isolignes remontent depuis une profondeur n'excédant

pas 50 mètres vers la surface à la c3te, des valeurs relativement élevées
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-1(l)patg 1 ) sont présentes au fond. Vers 500 mètres, les valeurs les

plus grandes sont observées dans la partie océanique en Petite Saison

Chaude.

4.6 - ESSAI DE RESUME SYNl'HETIQUE

Nous résumerons ici les descriptions détaillées précédentes en nous

aidant de deux types de représentations graphiques

- une schématisation (fig. 51) des principaux éléments de la struc

ture verticale thennohaline saisonnière dans les couches superficiel

les (0-150 m) de la région,"

- les diagrammes T - S : horizontaux, en surface et à la profon

deur 15 mètres (fig. 52, 53) ; verticaux en des points représentatifs

des trois régions reCOnnues précédemment le long de la radiale.

4.6.1 - Caractères constants des distributions verticales

La stratification caractéristique de l'Atlantique tropical Sud en

trois couches (cf. 1.4.) s'observe en toutes saisons

- eaux de surface peu salées et de température variable,

- eaux subtropicales, correspondant à la couche du maximum de

salinité, assimilables à des eaux types,

- Eaux Centrales Sud-Atlantiques résultant du mélange entre les

eaux antarctiques intennédiaires et les eaux subtropicales sus-ja-

centes.

Les contrastes zonaux que montre cette stratification, le long de la

radiale, présentent des traits communs aux quatre saisons marines défi

nies à la cate. Ces traits peuvent être considérés comme des constantes

de l'hydroclimat régional au large de Pointe-Noire

Les principaux contrastes zonaux observés sont ceux liés à la réparti

tion des températures le long de la radiale et particulièrement à la

thermocline supérieure. En toutes saisons cette thennoclinc peut être
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caractérisée par quatre traits importants

1 - Sa limite supérieure est toujours proche de ta surface, ou bien

se situe en surface m~e, en relation avec une couche supérieure homo

the~e en général peu épaisse (fig. 36 et 51).

2 - Les gradients thenniques verticaux dans la thermocline ont toujours

des valeurs moyennes relativement élevées (de 0,1° à 0,6°C m- l , fig. 35).

3 - La couche du gradient vertical maximum est toujours située près de

la limite supérieure avec des intensités jamais inférieures à 3 fois

celle du gradient G.M. saisonnier de référence et pouvant dépasser 12

fois cette valeur dans la partie océanique de la radiale (fig. 34).

4 - Une diminution notable de l'intensité des gradients verticaux

(moyen et maxUDwn) du large vers la c8te dans les parties c8tières et

intermédiaires de la radiale. Le terme "éclatement" illustre le mieux

cette caractéristique de laquelle résultent deux autres faits remar

quables :

a - Le premier est un refroidissement permanent des eaux en sur

face à la c8te et sur le plateau continental. Ce refroidissement se

traduit par la remontée des isothermes de la partie supérieure de la

thennocline (limitée en général par la couche du gradient maximal)

depuis des profondeurs généralement faibles (10 à 20 mètres) et sur

des distances variables (de 80 à 200 km). On peut interpréter ces tem

pératures de surface décroissantes vers la c8te avec des gradient ho

rizontaux peu élevés (de O,005°C à 0,0100 C km- l ) comme l'indice d'une

situation permanente d' "upwelling" local peu intense. La constante

des vents en direction, généralement de secteur Sud, donc favorable

à la génération de remontées d'eau le long de la c8te orientée SE-NO,

ainsi que leur force généralement faible (cf. 1.3.) peut suggérer la

permanence d'un "upwelling d'Eckman" de faible intensité devant

Pointe-Noire (SVERDRUP et al., 1942).

b - Le second fait remarquable que traduit l'éclatement de la

thennocline est la diminution notable de la stabilité et donc l'aug

mentation de la turbulence sur le plateau continental, mais plus en

core à la rupture de pente de ce plateau (points 4 et 5) où les
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courbes représentatives des intensités des gradients verticaux (moyen

et max~) montre un fléchissement important en toutes saisons. Cette

augmentation de la turbulence à la naissance du talus suggère une in

fluence de la topographie du fond marin génératrice d'ondes internes

se propageant sur le plateau en toutes saisons dans la thermocline

supérieure (LE FLOCH, 1976 ; PARK, 1979).

Deux autres traits de l'hydroclimat régional sont liés à la distribu

tion verticale des salinités :

1 - Les eaux dessalées sont présentes en toutes saisons en surface :

en moyenne, sur toute l'étendue de la radiale, la salinité est toujours

inférieure à 5 = 35 0/00 (fig. 41).

2 - Au niveau de la pycnocline supérieure les eaux du maximum de sali

nité subtropical sont observées en toutes saisons.

Enfin, dans la troposphère inférieure, la. pycnocline profonde est ob

servée en toutes saisons dans la partie intermédiaire de la radiale vers

l'tmmersion 300 mètres où s'observent aussi les minima d'o~gène dissous.

Cette pycnocline profonde s'estompe vers le large, et sa pente, inverse

de celle de la pycnocline supérieure, suggère une circulation méridienne

profonde inverse de celle des couches superficielles le long du talus.

4.6.2 - Evolution saisonnière dans les couches superficielles

(0.- 150 m)

Eaux superficielles : sur les diagrammes T - 5 saisonniers de surface

le long de la radiale (fig. 52), 29 des 37 couples de valeurs représen

tés se situent dans les eaux dessalées (5 < 35 0/00 ) de la classification

de BERRIT (cf. 1.4.). A 15 mètres (fig. 53), 18 couples T - S se situent

dans ces catégories. Ces nombres traduisent la proportion très importante

des eaux peu salées observées dans la couche superficielle au cours du

cyle annuel. On retrouve sur ces diagrammes les principaux caractères des

distributions des deux propriétés :

- refroidissement permanent des eaux de surface sur le plateau

et à la c8te (le couple T -5 au point 1 se situe en général vers le

bas des diagrammes)
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- principaux centres de faibles salinités situés dans la partie

intennédiaire de la radiale - mais aux grandes saisons une dessalure

relative s'observe à la côte (point 1) montrant le rôle des petites

rivières et fleuves côtiers.

Relativement aux catégories d'eaux superficielles de BERRIT, les carac

tères saisonniers déduits à partir des observations côtières se retrouvent

sur toute l'étendue de la radiale:

- rareté à 15 mètres des eaux froides dessalées (T ~24°C), mais

le fait qu'en surface elles occupent les parties côtières et intermé

diaires de la radiale en G.S.F. indique bien leur formation locale à

partir principalement des eaux du Congo.

- rareté à la côte des eaux tropicales (T ~ 24°C, S :). 35 ° / 00)

- opposition entre concentration des points T - S dans les surfaces

caractérisant les eaux "guinéennes" (G.S.C.) OU eaux subtropicales

(G.S.F.) aux grandes saisons et leur dispersion aux petites saisons.

Alors que les grandes saisons sont caractérisées ~ 15 mètres sur

toute la radiale, les petites saisons ne s'observent assez nettement

que vers le plateau et le talus. Dans la partie océanique (au-delà du

point 9) il Y a même inversion : la P.S.C. présentant des caractères

T - S de saison froide; la P.S.F. présentant des caractère de saison

chaude (eaux "guinéennes" au point 9, tropicales aux points 10 et 11).

Ceci correspond à l'aspect transitoire reconnu à ces saisons et pose le

problème de la pertinence de la classification de BERRIT pour les eaux

du large.

Il faut encore remarquer que les eaux de cette couche superficielle

recouvrant le plateau et observées au wharf appartiennent en moyenne, en

toutes saisons, à la partie supérieure de la thermocline et de la pycno

cline j ce qui traduit une absence de la couche homogène à la c8te ; il

est vraisemblable de ce fait qu'une part importante de la variabilité

des conditions T - S observées à la c8te est imputable aux ondes internes

qui se manifestent principalement dans la pycnocline sur le plateau

continental et dont la turbulence, à la rupture de pente du talus, signa

lée ci-dessus en 4.6.1., est l'indice.
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En Grande Saison Chaude, nous avons .noté les faibles et constantes im

mersions des isolignes T = 24°C, S = 35 %0 et leur appartenance aux

faisceaux d'isolignes des thennoclines et haloclines. Il suffit dans ces

conditions d'ondes de faibles amplitude (~ 5 m par exemple) pour rendre

compte des alternances rapides d'eaux "guinéennes" et d'eaux froides que

l'on observe généralement au wharf à 15 mètres.

Eaux subsuperficielles : la constance de la relation linéaire (cf.

1.4.3.), caractérisant l'eau centrale dans la région, s'observe nettement

sur les quatre diagrammes T - S verticaux saisonniers. Nous avons fixé le

point limite T -S définissant la couche du maximum de salinité au point de

divergence de ces courbes T - S au-dessus de leur partie linéaire.

~~_~E:~~~_~:!=~~_S~:~~~' la valeur S = 35,65 %0 que nous avons rete

nue correspond bien à ce point de divergence (fig. 47). Les salinités ma

ximales des eaux subtropicales varient de 35,81 %0 à 35,69 %0. Les

valeurs des températures associées à ces maxima ne sont pas constantes

le long de· la radiale ce qui implique que ces maxima ne se situent pas

strictement sur une même surface ~t (on observe 25,6 au point 4 ; 24,4

au point 7 ; 26,0 au point 10). Ceci est l'indice de circulations diffé-

rentes dans cette couche la structure haline renforce ce point de vue.

..

La juxtaposition, sur une même figure, des structures de distribution

de la température et de la salinité complète le diagrarmne T - S. On voit

(fig. 51) qu'en G.S.C. les noyaux de salinité maximum (S ~ 35,80 %0)

se situent dans la partie inférieure de la thermocline (ou pycnocline)

et surtout dans la partie éclatée de cette structure où les pentes àes

isopycnes du large vers le talus sont importantes et traduisent une cir

culation géostrophique méridienne moyenne orientée vers le Sud (cf.

chapitre VI). La limite supérieure de la couche de salinité maximale se

trouve située sous la couche d'intensité maximale de la thermocline, avec

la~elle elle tend à coïncider vers le large.

En Grande Saison Froide, nous devrions limiter la couche du maximum-----------------------
de salinité aux valeurs de S ~ 35,75 %0 puisque c'est pour cette va

leur que la relation T - S de l'eau centrale cesse d'être linéaire (fig.

48). Mais l'isohaline représentant cette valeur se referme sur elle-
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m~e au large. Les valeurs du maximum de salinité sont plus importantes

qu'en G.S.C. puisqu'elles varient le long de la radiale de S = 35,84 0/00

à S = 35,73 0/ 00 ; on n'observe pas entre parties c8tière intermédiaire et

océanique de différences aussi nettes qu'en Grande Saison Chaude. Le

noyau des salinités les plus fortes accompagne la partie basse de la

thermocline dans sa remontée vers la surface et se rapproche sensible

ment de la c8te.

En cette saison, la décroissance des températures en surface est géné

rale depuis l'extrémité de la radiale (point 11) jusqu'au wharf à la

c8te. L'intensité du gradient horizontal est en moyenne deux fois plus

élevée qu'en G.S.C•• Le gradient horizontal correspond à une remontée

générale de la structure thermique. La situation d'upwelling hivernal

que traduit cette remontée générale de la thennocline s'observe depuis le

sud du cap Lopez, le long des c8tes du Gabon et du Congo (MERLE, 1972).

Il s'agit là, sans doute, d'un évènement à grande échelle en relation

avec la circulation du golfe de Guinée oriental (HISARD et MERLE, 1980)

plut8t qu'avec le régime des vents. BERRIT (1973) a montré que cet up

welling congo-gabonais ne peut ~tre interprété selon le schéma classique

d'EKM~~, les vents étant en général trop faibles, malgré le renforcement

de l'alizé en cette saison, bien que leur direction, en moyenne parallèle

à la c8te, soit favorable. Mais il n'est cependant pas impossible qu'à

cet évènement à grande échelle se superpose le faibl~upwélling permanent

local suggéré précédemment comme un trait constant de la région.
-----------'---==- ------- _.

Pendant les petites saisons, les re lations T - S vertica les le long de

la radiale montrent des différences zonales plus accentuées qu'aux grandes

saisons. En p.s.e., la relation T - S de l'eau centrale est linéaire jus

qu'à S = 35,71 0/00 et en P.S.F. jusqu'à 35,62 0/ 00 environ. Au-dessus

de la couche du maximum de salinité, le décalage, aux deux saisons, des

courbes vers les fortes températures confirme qu'en moyenne ces deux sai

sons demeurent peu distinctes l'une de l'autre et participent toutes

deux aux caractères généraux des saisons chaudes. Un trait remarquable de

ces petites saisons est la disparition des fortes salinités (S ~ 35,80 %d
qui accompagnent aux autres saisons la base de la pycnocline (fig. 49, 50

et 51). Au niveau de l'eau centrale les points T - S sont relativement plus

dispersés autour de la droite caractéristique que pendant les grandes saisons.
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v - CYCLE ANNUEL DES CONDITIONS TIlERMO - HALINES

Après avoir décrit les principaux caractères hydrologiques saisonniers

moyens, il est intéressant de tenter de suivre l'évolution continue, au

cours d'un cycle annuel, des traits les plus représentatifs des condi

tions ther.mohalines de la région congolaise. Nous étudierons le cycle an

nuel de la température dans les trois régions que nous avons distinguées

sur la radiale (c8tière, intermédiaire et océanique) ; nous étudierons

également les évolutions de la salinité, d'une part dans la couche super

ficielle en raison de la peDDanence observée des faibles salinités et

d'autre part dans la couche du maxtmum de salinité qui est associée à la

pycnocline.

5.1 - CYCLE ANNUEL DE LA TEMPERATURE

Le cycle annuel de la température à la c8te a été présenté dans notre

troisième partie. Nous présentons ici les cycles annue Is en quat re points

représentatifs des trois "bandes méridiennes" que montrent les structures

de distribution saisonnière de la température. Nous avons sélectionné

deux points sur le plateau et le talus (points 2 et 5) dans la partie c8

tière et un point pour chacune des autres parties de la radiale : point

7 dans la partie intermédiaire, 10 dans la partie océanique.

Nous avons choisi huit immersions :

o et 15 mètres appartenant à la couche superficielle,

30, 50 et 75 mètres appartenant à la ther.mocline et au maximum

de salinité subtropical

200, 300 et 450 mètres appartenant à la troposphère inférieure.

Les valeurs de la température ont été moyennées par mois (fig. 61 à

64). Rappelons que nous n'avons pas de mesures en août ni en novembre

(sauf sur le plateau, point 2, pour ce dernier mois). Les estimations

des températures moyennes annuelles obtenues (tableau XlII) présentent

de ce fait une erreur que nous ne pouvons préciser mais qui infléchit

les valeurs vers les plus fortes températures.



..,
J

- 146 -

Point 2 5 7 10

l~ 25.9 25·9 25.5 26.4

0 25·27 25.07 25.65 26.03
15 23·03 23.08 23·01 24.15

30 21.45 20.90 19.95 19.52

50 19.63 19·07 18.25 17.23

75 17.64 16.95 16.26
200 14.05 14.03 13·71
300 10.76 10.70 10·90
450 8.14 7.89 7.77

Tableau XIII - Moyennes annuelles des
températures dans les
trois parties de la radiale
en ·C et centièmes .
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L'évolution de la température de l'air représentée (fig. 61 à 64)

n'a qu'une valeur indicative. Les mesures, moins nombreuses que les me

sures de la température de l'eau ne tiennent pas compte de la variation

diurne. La moyenne annuelle sur 37 ans de TO mesurée à la c8te (tableaua
l, première partie) a pour valeur 24,9°C et 2S,1°C. Les valeurs moyennes

annuelles de T mesurées aux différents points de la radiale (tableaua
VIII) sont manifestement trop élevées. Par ailleurs, si les différences

de T (température de l'eau de mer en surface) et T obtenues pour lese a
six années d'observations au wharf (O,SOC) sont proches en moyennes an-

nuelles de celle donnée par SHOTT (1944) : 0,6°C pour la latitude so Sud,

on trouve sur la radiale des valeurs négatives (respectivement : - 0,6°c

- 0,8°C ; - 0,2°C et 0,4°C aux points 2, S, 7 et 10 de la radiale) ce

qui constitue un résultat douteux.

Les cycles thermiques annuels présentés ici sont à deux modes, repré

sentant les quatre saisons marines (deux saisons principàles, deux sai

sons secondaires) définis par les quatre extrema relatifs. La faible den

sité de nos données emp~che de leur appliquer une analyse de FOURIER, mais

qualitativement nos résultats peuvent ~tre~pprochés de ceux obtenus ré

cemment par MERLE et LE FLOCH (1978) à l'échelle de l'Atlantique inter

tropical, où l'analyse de l'ensemble des données hydrologiques disponi

bles permet la mise en évidence d'une composante semi-annuelle du cycle

thermique dans le golfe de Guinée. Cette composante semi-annuelle traduit

en particulier les extrema relatifs caractéristiques des petites saisons

(fig. 66) ; son amplitude est maximale en subsurface, entre 20 et SO

mètres. Ces petites saisons apparaissent ainsi comme des évènements liés

à la circulation subsuperficielle et au système des contre-courants équa

toriaux en particulier (MERLE et LE FLOCH, 1978 ; MERLE et al., 1978).

Sur la radiale, à défaut d'informations quantitatives relatives à cette

composante semi-annuelle, il est intéressant d'observer que l'amplitude

de la variation annuelle, estimée par différence entre mois le plus

chaud et mois le plus froid, présente précisément un maximum en subsur

face entre lS et 30 mètres (fig. 6S).

Sous ce maximum d'amplitude, l'amortissement de la variation annuelle

avec la profondeur est rapide (diminution de 4,soC, 6,soC et 7°C pour
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60 mètres dans les parties c8tières intermédiaire et océanique (respec

tivement) jusqu'à l'ùrnnersion 80 mètres environ, il se poursuit plus len

tement ensuite jusqu'à 200 mètres.

La diminution de l'amplitude annuelle de la c8te vers le large est

aussi plus importante vers l'immersion 100 mètres (de - 2°C environ entre

les points 5 et 10), où elle est régulière, qu'en surface (0,8°C) où l'on

observe au contraire une augmentation de 0,7°C entre les parties c8tière

et intermédiaire.

En dessous de l'immersion 200 mètres, dans les parties intermédiaire

et océanique, l'augmentation de l'amplitude annuelle de 1°C jusqu'au ni

veau de la seconde thennocline est à mettre en relation avec l'existence

dans la troposphère inférieure d'un régime de circulation différent au

niveau de l'eau centrale (cf. 5 ci-dessous). Les cycles thermiques annuels

semblent présenter à partir de l'immersion 200 mètres des déphasages re

lativement aux couches superficielles.

Nous avons vu précédemment (en 4.) que si les catégories d'eaux super

ficielles de BERRIT appliquées aux mesures c8tières rendent bien compte

des grandes saisons chaudes et froides sur l'ensemble de la radiale, on

observe aux petites saisons une inversion entre partie c8tière, intermé

diaire et partie océanique, avec dans cette dernière, à l'immersion 15

mètres, des eaux subtropicales froides (T < 24°C, S ~ 35 %0) en Petite

Saison Chaude et des eaux tropicales chaudes (T ~ 24°C, S ~ 35 %0)

en Petite Saison Froide. Les cycles annuels de la température à 15 mètres

montrent que cette inversion des conditions saisonnières, entre la c8te

et le large, correspond à un décalage dans le temps des petites saisons

qui se manifestent plus tard au large qu'à la c8te : le maximum relatif

de P.S.C. s'observe en novembre-décembre sur le plateau (point 2), il

est peu marqué au talus (point 5) ; il appara!t en décembre au point 7

et en janvier sur le plateau, en février dans la partie océanique. Aux

immersions 30 et 50 mètres, ce décalage d'un mois de la P.S.F. appara!t

dès la partie intermédiaire (point 7).
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Figure 61 - Cycle annuel de la température sur le plateau (point 2)
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Figure 62 Cycle annuel de la tempér8ture au talus (point 5)
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5.2 - CYCLE ANNUEL DE LA DESSALURE SUPERFICIELLE

Les noyaux de très faibles salinités (S <: 30 0/00) sont présents toute

l'année dans la région. Nous avons vu que l'on distingue généralement

sur la radiale deux zones de forte dessalure, l'une à la c8te que l'on

doit raisonnablement relier à l'effet des fleuves et rivières c8tiers

(Kouilou en particulier), l'autre plus au large dont l'extension et la

j
POSition peut ~tre mise en relation avec le régime du fleuve Congo. Ce se

cond noyau est proche de la c8te (vers le talus) en Grande Saison Froide,

et s'étend plus au large aux autres saisons.

La situation de la radiale relativement à l'extension moyenne connue

du Congo (fig. 15 en 1.) montre qu'elle coupe, en général, la partie nord

de la tache dessalé~ce qui correspond assez bien à ce que nous avons ob

tenu en étudiant la variation saisonnière de la tache d'eau dessalée ob

servée sur la radiale.

Pour préciser l'évolution annuelle des dessalures qui affectent la

région en permanence, nous avons planimétré sur la série des coupes de

salinités des 13 radiales longues (370 km), la surface verticale occupée

par les eaux dont la salinité est inférieure à celle de la valeur limite

35 0/00. L'aire de cette surface constitue une estimation de l'apport

d'eau douce dans la région. L'évolution annuelle de cette surface (en

millions de mètres carrés, fig. 67) est mise en relation avec celle des

débits du Congo moyennés sur 16 ans, d'après les données de LE GUEN

(1971).

On observe seulement une bonne concordance de ces deux évolutions au

moment de la crue principale du Congo en décembre. L'absence de mesures

hydrologiques en août déforme sans doute le tracé de la courbe des sur

faces de dessalure en Grande Saison Froide. La plus grande surface de

dessalure s'observe en mars conjointement à un minimum relatif de la

courbe des débits du Congo.

Cette relation négative avec le débit du Congo peut s'interpréter en

attribuant une origine différente à la masse d'eau dessalée présente en

mars dans la région. Cette origine peut ~tre
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Figure 68 Evolution des conditions pluvio-thermiques et de l'évaporation à Pointe
Noire en 1973 et 1974
Les valeurs moyennées par mois sont celles mesurées à la station de
Pointe-Noire de l' A.S.E.C.N.A.
En tireté: l'évolution de l'évapor~tion (E)
Les hachures indiquent les périodes où la différence E-P est positive
Il fout remorquer l'anomalie que constitue pour ces deux années le ma
ximum des précipitations en novembre (voir figure 9).
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- soit un apport d'eau douce par la pluviosité qui a été relative

ment importante à la cate en mars 1974 (fig. 68), bien que la période

soit anormale aussi de ce point de vue puisque pour les deux années

1973 et 1974 le max~ des pluies est enregistré en novembre. Nous ne

disposons pas de mesure des pluies en mer.

- soit un apport d'eau douce venant des régions situées au nord de

Pointe-Noire ainsi que le donne à penser l'importance des transports

Sud en surface en cette saison (cf. 6.1.). Dans ce cas, l'on confirme

rait le point de vue admis généralement depuis BERRIT sur l'origine

des eaux dessalées en G.S.C. et le rale de réservoir d'eau douce de

la baie de Biafra.

5.3 - CYCLE ANNUEL D'EVOLUTION DU MAXIMUM DE SALINITE

L'évolution annuelle (fig. 69) de la couche du maximum de salinité peut

être représentée globalement pour toute la radiale, par le cycle annuel

des surfaces occupées dans le plan vertical par les salinités de valeurs

supérieures à 35,65 0/00 (fig. 70). L'aire de ces surfaces obtenue par

planimétrie sur les coupes de salinité nous a permis de calculer d'une

part l'évolution annuelle de la salinité moyenne dans la couche (fig. 72),

d'autre part le cycle annuel d'un facteur proportionnel à la quantité de

sel présente dans la couche (fig. 71).

L'allure générale de ces courbes montre une croissance générale de

février à mai et de juin à juillet-août, et une décroissance entre mai

et juin et entre juillet-août et décembre.

Relativement aux moyennes annuelles de quantité de sel et de valeur

de salinité (35,73 0/ 00 ), l'année se répartit en deux périodes: l'une

de mars à septembre où les valeurs sont supérieures à la moyenne, l'autre

d'octobre à mars où elles sont inférieures. Un détail important de cette

évolution est représenté par la diminution des valeurs en juin qui sépare

deux maxima l'un en mai, l'autre en juillet-août. En juin, ces valeurs

demeurent cependant plus élevées que la moyenne annuelle et leur diminu

tion est due à la diminution géné ra le de la surface occupée par la
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Cycle annuel des structures thermo-halines dans ln troposphère supérieure
(jusqu'à l'immersion 150 mètres)
Les stT.'üctLJre.s de la therrriocli~e 0) et de la couche GU m2ximufil de s21i
nité (2) déduites des coupes de la tem;.'·jrature et de la s~:J1inité ~jont

regroupscs par :;;'Jis et peur chaque mois sont dans l'otdre chronoloCJi~lue

des déc<lc!l's.
Les radiales courtes et les radiales lo:)gucs sent représen':ûcs b des
échelles horizontales différentes.
L'éch~lle des profondeurs reste constante.
Sont représent~s de plus: les tracés de l'icotloline 35~0 (3), l'im~ersion
du grûdient vertical maximum de la température (~).
La thermocline est limit~e vers le bas Dar l'isotherme 18°e.
Dans la couche du mnximum de salinité définie pour S::? 35.6S?~0, les
isohalines sont tracées de 0.5 en 0.5?oo. Les nOYi3ux où 5;;:' 35.00°00 sont
représentés en grisé léger (5) 1 ceux où S;t- 36.0œ~0 en gris foncé.
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Figure 69 (suite)
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couche du maximum de salinité principalement dans la partie océanique de

la radiale, corrélativement à sa remontée en surface sur le plateau.

Cette diminution de la quantité de sel en juin peut @tre interprétée

comme l'indication de la succession, au cours du cycle annuel, de deux

évolutions distinctes dont la première est caractérisée de février à

juin par l'apparition et les variations en extension et en position,

d'un noyau oriental de salinités de valeurs plus élevées (S~ 35,80 0/00)

que la moyenne annuelle. Ce noyau oriental apparaît début mars dans la

partie intermédiaire et montre un accroissement en valeurs et en exten

sion jusqu'en avril-mai (fig. 69), tandis qu'il se déplace à la fois

vers la c8te et vers la surface, sa limite supérieure passant d'une im

mersion de l'ordre de 50 mètres en mars, à moins de 15 mètres sur le pla

teau en mai. Pendant cette évolution, la couche du maximum de salinité

a une épaisseur maxtmum à proximité du talus accompagnée, nous l'avons

vu, d'un éclatement de la thermocline. En juin, le noyau oriental atteint

la surface sur le plateau tandis qu~nsubsurface (vers 25 - 30 mètres)

on trouve des salinités supérieures à 35,90 0/00' plus faibles donc qu'en

mai où le max~ de salinité vers 50 mètres dépasse 36,00 0/00.

Les très fortes valeurs globales de la salinité en juillet correspon

dent à une grande épaisseur (environ 100 mètres) de la couche sur toute

l'étendue de la radiale où une nappe où S~ 35,80 0/00 apparaît dans la

partie océanique accompagné~ d'un second noyau occidental, de très fortes

salinités (S~ 35,90 0/00).

La persistance de cette structure en deux noyaux, l'un oriental,

l'autre occidental caractérise la suite de l'évolution annuelle après

juillet-aoOt ainsi que la diminution des valeurs des salinités globales

et maximales.

Le mois d'octobre semble cependant faire exception, avec l'extension

d'un unique noyau où S~ 35,80 0/00 dans la partie intermédiaire. Ceci

se traduit,malgré la faible extension générale de l'ensemble de la

couche qui n'atteint m@m~ pas le fond sur le plateau, par un léger ac

croissement de la salinité moyenne de la couche (fig. 72) par rapport

au mois de septembre.

Ce schéma du cycle annuel de la courbe du maximum de salinité montrant
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l J. (A) s o (N) D

rigure 72 Cycle annuel de la salinité moyenne dans la couche du mCJxiIT!um de S81iniJ~
Valeurs mensuelles de 18 q1l8ntité de sel (figure ïO) divisées par 10
surface de la couche où 5 <35.6:J.
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d'une part l'évolution d'un unique noyau oriental jusqu'au début de la

Grande Saison Froide, d'autre part une évolution différente en deux no

yaux à partir du milieu de la Grande Saison Froide est à rapprocher des

observations faites à la c8te concernant un décalage de 70 jours entre ap

parition du maximum de salinité au wharf (début juin) et apparition du

min~ de température fin aoOt (tableau VI, cap. III). Les basses tem

pératures d'aoOt au wharf et les relativement faibles salinités qui leur

sont associées n'appartiennent pas nécessairement à la couche du maximum

de salinité telle que nous l'avons définie puisque pour quatre des s:!pt

années d'observations ces salinités sont inférieures à 35,65 0/00. Il

est clair que les fortes salinités de juin appartiennent au noyau orien

tal dont nous avons décrit l'évolution ici. Ceci conforte l'hypothèse

d'une double origine des eaux de la thermocline observées successivement

au wharf en G.S.F•• L'étude de la circulation, dans la sixième partie

de notre étude nous permettra d'éclaircir cette question.

Une remarque est à faire concernant les conditions à l'interface air

mer en juillet-aoOt pendant la R P 15 (fin juillet 1974) si l'on ex

cepte l'aire superficielle de faible extension verticale et zonale où

5 ~ 35 0/00 due aux eaux douces du Congo, les fortes salinités (S~35,80 0/00)

occupent en surface la partie océanique de la radiale; le bilan E - P à

la c8te est positif (fig. 68), les précipitations sont nulles; au large,
-1les vents soufflent du 160° avec une vitesse moyenne de 14 ms, attei-

gnant 38 m s-l dans la partie océanique et la température de l'air est

en moyenne supérieure à 20°C. Ces conditions sont favorables à l'évapora

tion et à une augmentation de la salinité superficielle; on assiste donc

peut-~tre à la formation d'eaux subtropicales dans cette région. Ainsi,

au milieu et à la fin de la Grande Saison Froide, les salinités élevées

observées à la c8te peuvent ~tre à la fois due à l'advection, comme le

montrent les noyaux de fortes salinités subsuperficiels, mais aussi à la

formation locale d'eau salée en relation avec le type de temps en saison

sèche (fig. 5, en 1.).
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VI - CIRCULATION

Une première exploitation (GUILLERM, 1975) des courant mesurés pen

dant les premières 17 sorties R P (années 1973-1974), nous a permis de

dégager les principaux traits de la circulation saisonnière de la région

congolaise. Les mesures directes acquises ultérieurement sont relatives

d'une part à la Grande Saison Chaude 1975 (R P 18 à 20), d'autre part

aux petites saisons et transitions 1975-1976 (R P 21 à 23). Ces derniers

résultats ne sont pris en compte ici qu'à titre indicatif des directions

du courant; les vitesses très élevées mesurées pendant ces trois der

nières sorties tranchent par trop avec nos résultats antérieurs et le

fait qu'elles aient été obtenues avec une méthode instrumentale (couran

tomètre FJELDSTAD) plus délicate à mettre en oeuvre que celle que nous

avons utilisée (courantométrie E~~), nous incite à nous méfier de ces

résultats.

Les coupes de la circulation mesurée sur la radiale (composante 'mé

ridienne" para llè le à la côte et composante "zona le" perpendicu laire à

la côte) sont présentées en annexe III.

A ces mesures directes s'ajoutent celles de la composante du courant

géostrophique calculé par la méthode dynamique. Nous avons limité ces

calculs aux parties intermédiaire et océanique de la radiale. Leur si

gnification sur le plateau et le talus est en effet douteuse dans la ré

gion en raison

a - des hypothèses plus ou moins valables qui permettent de les

calculer : couche de référence au fond avec une vitesse supposée

nulle ou bien similitude de vitesse au fond sur le plateau et aux

stations adjacentes sur le talus (FOMIN, 1964),

b - des conditions de mélange qui existent probablement sur le

plateau du fait de l'éclatement de la pycnocline (cf. 4.4.) qui im

plique sous la couche superficielle où est observée l'intensité ma

ximale de la pycnocline une réduction notable de la stabilité. La

méthode dynamique ne considère que les seules forces de pression et
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de gravité ainsi que l'accélération de CORIOLIS en régime permanent

et néglige facteurs externes (vents), vitesses verticales, frottement

et viscosité virtuelle, ces dernières conditions supposent une absence

de mélange.

En l'absence de mesures au point fixe hors du plateau, les mesures di

rectes faites en dérive ainsi que le courant géostrophique sont évalués

par référence à la surface 300 db qui correspond d'une part à l'immersion

maximales des mesures directes et d'autre part, le plus souvent, à une

surface de mouvement nul selon le critère de DEFANT (LE FLOCH, 1976),

c'est-à-dire à une couche où la courbe représentant les différences de

hauteur dynamique entre immersions consécutives d'une même station de

meure parallèle à l'axe des profondeurs. L'erreur sur la vitesse géostro

phique introduite par ce choix plutôt que par celui d'une autre surface

(350 à 450 db par exemple) peut être estimée en moyenne à 2 cm s-l, in

férieure donc à l'erreur instrumentale de nos mesures directes (: 5 cm s-l).

6.1 - CIRCULATION SAISONN1ERE

Les principaux traits de la circulation saisonnière dans la couche

de 0 à 300 mètres sont :

- la prédominance générale de la circulation parallèle à la côte,

que nous désignons ici par méridienne bien que, rappelons-le, l'orien

tation moyenne de la côte soit selon l'axe 150°-330° vrai. Environ

76 % des mesures ont une composante principale perpendiculaire à la

radiale,

- une stratification moyenne en deux couches de courants : orien

tés SSE (Sud pour abréger) dans la troposphère supérieure, Nord dans

la troposphère inférieure,

- la prédominance générale de la circulation Sud, principalement

en subsu rface.

En Grande Saison Chaude

La distribution en moyenne saisonnière de la composante méridienne
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(fig. 73) fait appara!tre nettement cette stratification des circulations

Nord et Sud de mars à mai 1974 (année où la saison est anormalement lon

gue, - cf. cap. 3). Ce schéma se retrouve pour chacun des mois de G.S.C.

(cf. annexe III) en 1974 et 1975 (excepté en février), en particulier au

coeur de la saison, en avril 1974, les résultats de la R P 12 (fig. 74)

le montrent tant pour le courant mesuré que pour le courant géostrophique.

Cette concordance entre les méthodes d'estimation, est d'autant plus sa

tisfaisante que mesures des courants et stations hydrologiques ne sont

pas simultanées, 3 heures les séparant en général (GUILLERM, 1974).

- en surface, on observe deux veines peu épaisses de circulation

Nord, l'une à la côte, l'autre dans les parties intermédiaire et océa

nique,

- la circulation Sud a sa vitesse maximale en subsurface vers

20-40 mètres; dans la partie côtière (vers le talus) elle atteint
-1plus de 40 cm s ,

- dans la troposphère inférieure, au niveau de l'eau centrale,

la circulation Nord est organisée en deux veines, l'une orientale col

lée au talus et se prolongeant au fond sur le plateau, l'autre occi

dentale dans la partie océanique de la radiale.

En Grande Saison Froide

Les conditions sont plus difficiles à schématiser; on observe une ten

dance à l'extension de la circulation Nord particulièrement en surface et

sur le plateau (fig. 75). Deux types de situations semblent se présenter:

- une situation de début de saison représentée ici par les distri

butions de juin 1974 (fig. 76), caractérisée par deux veines de cou

rants Sud, l'une orientale atteignant la surface au large du talus et

en subsurface sur le plateau, l'autre dans la partie océanique en sub

surface est surmontée par une circulation Nord épaisse de 45 mètres

environ. Entre ces deux veines Sud, le courant Nor~ dans la partie in

termédiaire, occupe toute la couche de 0 à 300 mètres. Sur le plateau,

une couche de 20 mètres d'épaisseur est occupée par une circulation

Nord. Les vitesses mesurées dans les deux veines Sud atteignent



b)

Figure 74

- 173 -

3CO k:Tl

... (

.,
...

.. ' ./

)

~
\
~ ... ..

k

Distribution de la COmpo52~te méridienne du courent en 2v!'il 1976eR r 12)
a - courG~~ mesuré

isolig~es de 10 en 10 cm s-l
b - coura;:t géostr::J;;hique

Les courarlts ;lortô~~t au 330 0 sont re;:>';'r?s ~ê:r :.m aris~ et 10 lettr8',
Les caure:,ls p'Jrtant ôU 150 0 sont en clair ct repérés par ln lettré: S.



~ couronl porlonl vers 1. NNW
. C'::'::J couronl porlonl vers ,. S SE

300~

-lf.. ~~o __.~-::-, t.--::~-77o~~7T.. ..'

\2>~..,

~
- /..".. "'::::;.c: "/' ~\)"".. ' .. '

. . ,. . ,

,,!/ .

'~/~'>/', ". ".. '. '. , '
;"///(J

. ',.' ;<// , ,,'
';(:' , //0//>/'

" . '. >//////// .. /'.' »::>' /;:::~.>/ ,:> >>.<~':
... " •.... /.////.//./.',' ///,',

'",', " ','/~.,///~~.'// /,' ," ...... /,' ,.,/"/.~/,'/
'. //./////~,.../. /'/'//, /,

','/,,"./ ' ,"/" ,,'//' / ///,
/ / / ,. /~ , ," ." l" / • ,

/ ','/ /~/', '/"'/.'/

. L..L..c~j_,.:. ....:./j. / / _ LL.'/~<'J:'J..'__'_:.L.L..Lu.:...

(~
.. "/,. '. /'i,

////

~~~
/////
/ /,' " ,

Coupe des moyennes de la composante / .//~/
////

"méridienne" du courant en grande solson / / /,/,j.
/ //

froide à l'exclusion du' mols de Juin / '//
/'

(de 10 en 10 cm Isec.) :;{/'/
////.
/'

{
0-

250

200-

50

~ 1CO
~
.0

-:t ~r--.... 150

F,iqurc 7'j IJjnlrihlll.ion InnyclI/le de ln cOll'jll1!.,,"lp 1I1l·'rid.iclllIC dll 1:0111';1111. 1I1l::;1I1(~ 1~1I

(;ro/ldp. :,rd !;IJll r roide (moi!l de jll ill (:X(·I~I'l.(~)

Même )(~(Jl:lldc qlle pOli r Jn r.i 'Ill [(~ 7.S.

~ ...



- 17 5 -

'. - - ï
1
1
1

i
1

~ .. ..,J..... _....",

a)

~ .....~

s

s

2\. :l\~)'".l -: .'.
......

~_o~_·:····_·_
<,

\
l
\ .,

.: il-------::~~~:==::::::=::::::~N=l ===:::;==;::;:::~:::::::::;>::0~'f\?)I:,·7/~:?!~::~'::"_=· ::-.----

l'. <.5_~-;;:.....••••.••.~~
l" ". '.. . .
"\.... ':'!

\(L .
o :::"::: .. :'Z .

~
.:::::::>

......... ," ",

" ,-.. .. .

•,...~j
. 1

1
1
i
1

1

2Co'J~
1

1
! b)
i
1

-,",,,J
.':) .......J

Figure ï6 Distribution de la compos2nte méridienne du courant en début de ~ran~~

Saison Frcide (juin 197~ - R P 1~)

Même l~gende que pour la figure 7~.



- 176 -

300 km

. ..... .'...

200

...................

....... ".

0.2,:::'2')/;:-'\::: .

s

~oo

0)

o
O-t-~~T:T------:-.-7-~""""'==:::::--~~~~~~~oo:;::==-.-I'----::';r---

:":1.

100

.. ' , .....

"1: 1 .

.i ',l'" ......

b)

o,J!----==~~~~::::--~~7...----rzt?707Z3"', ! ~,.::::::::::< :,,,:' '.' ,.:' .
.. '. "... . .. .

, '

, .,
. .

~oo~ \ ....

200

Figure 77 Distribution de ln composante méridienne du cour~nt en fin juillet
(juillet 197~ - P. P 15)
H6me légende que pour ln figure 74.



- lï7 -

s

300 ~m2COc . ~ÇC
,... _..-r-...---..,....,..,.__~__-.,..--.........:....',......,.,:--<::-==="""--::::---....L.----r"- -=-----"':..--~OO;;::---__:""'"~" . /. 'V···· .'.'\ \:::::> )- .' ,./. --------

r...
1
· ~ (.l'~\;'-;J> \/<.••.:.•. :: .•.• :.'" . ;' " .. :.:',' ....;.) '"

1 y \~) \<2r> .
~O:'~ ~

l "'1; )

IV ... 0'\ ..•................••.•..••..
1

\ r' t. .... ...... >. >.' ..... _::..-

2'):.-1' t</··\.:<>·· .: ..:.....•.•........•• '.
i a ) \ S Il: ••·.{:· :';.:<::::::' ••. :.::: .:::'..< :/~
! I.~---::··· .. ·::.~~···>·

_~_ 1. ~..... .

f \,. ". :-.-:". :-:-:." ," ." •.
.;)'J ...... -

Figure 78 - Distribution de 12 co~pos~nte méridienne Gu cüur?nt en fin de Grwnrlc
S8ison Froide (~cDtc~blC 197~ - R P 16)
Même légende que pour 18 figure 7h.



- 178 -

30 cm s-l ainsi qu'au large dans la veine Nord superficielle,

- une situation de fin de saison, dêbut septembre 1974 (fig. 78),

caractérisée par le partage de la radiale en deux aires, l'une de cir

culation dominante Sud de la c8te au point 9 environ, l'autre de circu

lation dominante Nord dans la partie océanique. Mais dans chacune de

ces aires s'observent, dans la troposphère supérieure principalement,

des veines de courant contraires, l'une Nord épaisse de 90 mètres en

viron s'étend au-dessus du plateau et du talus jusque dans la partie

intennédiaire, l'autre Sud épaisse de 45 mètres occupe la subsurface

de la partie océanique.

Nous n'avons pas de mesures relatives au coeur de la G.S.F. (août),

mais la sortie nO 15 faite en fin juillet montre une situation assez

voisine de celle de juin (fig. 77 a et b). Les principales différences

étant des vitesses plus faibles en général, l'occupation presque com

plète du plateau par la circulation Nord, le déplacement vers le large

de la veine Nord qui sépare de la surface à 300 mètres les deux circula

tions Sud et enfin la moindre extension de la circulation Nord en sur

face dans la partie océanique.

La concordance en G.S.F. des courants mesurés et des courants géos

trophiques est mauvaise, à la fois pour les vitesses les plus élevées en

courantométrie directe et pour les directions, les aires de courant Nord

et Sud étant difficilement comparables.

Les conditions de circulation aux petites saisons ne sont représentées

sur l'ensemble de la radiale que par les sorties nO 21 à 23 (annexe III)

pour lesquelles nous avons exprimé nos réserves.

6.2 - CYCLE ANNUEL DES TRANSPORTS MERIDIENS

En termes de transports à travers la radiale, la prédominance des flux

portant 1500 (Sud) s'affirme nettement. En moyenne pour l'année, on peut

estDmer à environ 3 millions de m3 s-l l'excès des flux vers le Sud pour

l'ensemble de la radiale et la couche de 0 à 300 mètres (tableau XIV).



J T" M fi M J J A S 0 N D

Plateau - 0.66 - 0.8'( - 0.56 - 0.90 - 0.24 - 0.70 + 0.36 - + 0.12 - 0.85 - -0
à

S S S S S S N N S120 m

Radiale
- 1. ':) - 4.4 - 3. 11 - 3. 16 - 2.57 - 2.61 - - 0.26 - 3.43 - --0

à s S S S S S S S120 m

Radiale + 0.22 - 5.80 - 1. 'jO - 4.69 - 4.75 - 4.89 - + 0.01 - 3.59 - --0
à

N S S S S S N S300 m
....
......
\0

'l'ableau XIV Débits totaux à travers la radiale 1 somme algébrique des flux portant au 350 0

(Nord, comptés positivement) et des flux portant au 150 0 (Sud, comptés négati
vement).

Plateau moyennes men8uelles années 1975-1974

Radiale entière 1 moyennes mensuelles années 1913-1915
Les sorties R P nO 21 à 23 ne sont pas prises en compte dans
ces moyennes

D~bits en millions de 5 -1
m s et centièmes
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La modulation de cet excès de transport Sud au cours du cycle annuel

(fig. 79) montre sa diminution en Grande Saison Froide, saison où, nous

venons de le voir, la circulation Nord s'accentue en particulier dans la

troposphère supérieure de la partie c8tière.

C'est sur le plateau continental que l'inversion des transports est,
, ( ) 3 -1en moyenne en G. S.F., la p lus nettement marquee fig. 79a , de 0,7 Mm s

vers le Sud en juin, ils passent à 0,4 M m3 s-l vers le Nord en juillet.

Sur l'ensemble de la couche (0 à 300 m, fig. 79c) et dans la tropo

sphère supérieure (0 à 120 m, fig. 79b) sur l'étendue de la radiale, il

n'y a pas d'inversion significative du sens du transport total, mais une

diminution importante de sa valeur en fin de G.S.F. qui traduit l'accen

tuation de la circulation Nord en cette période de l'année. Pour l'ensemble

de la couche (0 à 300 mètres) cette valeur s'annule pratiquement

(0,01 M m3 s-l vers le Nord) en septembre, traduisant l'équivalence en

importance des circulations Nord et Sud (fig. 79c).

En Petite Saison Chaude (octobre), le flux Sud redevient nettement

prédominant quelle que soit la division de la radiale que l'on retient.

Si l'on considère les seuls flux portant Sud (fig. 80) et non plus les

transports méridiens totaux, leur évolution annuelle montre un maximum en

mai-juin avec environ 7 M m3 s-l, ce maximum est suivi d'une diminution

importante en juillet et surtôut en septembre (3,7 M m3 s-l). Ceci COn

firme que la circulation et les transports dans la région congolaise

peuvent être décrits principalement en termes de modulation annuelle d'une

circulation portant Sud.

La circulation saisonnière et les évolutions annuelles décrites ici

présentent des analogies avec celles des conditions hydrologiques dé

crites précédemment. En particulier, le renforcement général du transport

Sud en mai-juin est à rapprocher de l'évolution analogue de la couche du

maximum de salinité subsuperficiel.

Il faut remarquer aussi la colncidence approximative des aires super

ficielles de circulation Nord (fig. 73) qui peuvent être mises en rela

tion avec les noyaux de des salure. La nature de nos mesures ne permet pas

malheureusement de tenter cette corrélation, les dessalures superficielles
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FilJure 79 Cycle annuel du tr~n"nürt méridien total à travers la radiale
Débits en mlillons de m) s-l

a - sur le plnteau continental de la ~Ote 'au point 4 et de lu sur
r~ce 0 l' iml~r~r~ion 120 m
~Ioyennes mer.sllelles pour les iJnnées 1973-1974

b - sur toute 10 r,lciiale (370 I:rn) de 1<1 surf<lce 0 Ir immersion 120 m
r'1oycnneG rnensue II cs dl~G rndi a ] CG lonr,lJes pou rIes annétls 1974
1975 (excepté les rocli<11eo nO 21 à 23).
Les v<ll~urs représenLées :;ont les sommes al(]éhriqlJcs des flux
j10rtônt au 33Uo (not(':.; N (·~t comph;" positivement) et deo rlux
portont nu l JO n (notés 5 et coml1t.l;~; !";I101ti vc:'menl.)

c - sur toutt:l la r:lclin.le de la ~urf<1ce b l'i:r.mcrdon 300 mètres
Les fll~ ont ~té calculés en nonclé~ont le" surfaces plonirnétr6es
sur lAS coupes por les valeurs moycnn~" du courant méridien
(CU[LLErlll, 1')75)
Les valeurs intcrpolées sont indiquécs por des tireté5.
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occupent souvent une faible épaisseur et nous ne tenons compte ici que

des courants à partir de l'immersion 5 mètres.

6.3 - CYCLE ANNUEL DU COURANl' MERIDIEN ASSOCIE AUX SALINITES MAXIMALES

L'évolution saisonnière de la couche du maximum de salinité subsuper

ficiel peut être caractérisée, nous l'avons montré en 5.3., par les va

riations de deux noyaux de fortes salinités. Pour chacun de ces noyaux,

nous avons représenté le cycle annuel de la salinité maximale ainsi que

celui de la composante méridienne du courant mesuré au même niveau

(fig. 81).

Bien qu'il s'agisse, pour la majorité des mois, de mesures ponctuelles,

la correspondance entre les cycles annuels des maxima de salinité et ceux

des conditions halines intégrées dans la couche où S ~ 35,65 0/00 (fig.

70 à 72) est remarquable. Si l'on considère le cycle annuel des salinités

moyennes dans cette couche par exemple (fig. 72), on voit qu'à sa partie

croissante de février à mai correspond une croissance semblable de la

salinité maximale dans le noyau oriental (courbe 1, fig. 81). La diminu

tion en juin de la salinité moyenne correspond au début de la décrois

sance de la s~linité maximale alors que le noyau occidental n'est pas

encore apparu. Les valeurs élevées de la salinité moyenne en juillet

coincident avec l'apparition de ce noyau oriental et pour le reste de

l'année les décroissances des trois courbes sont analogues. Les cycles

annuels des maxima de salinité dans les deux noyaux représentent donc

bien l'évolution de la couche entière du maximum de salinité subsuperfi

ciel. Les cycles annuels de la composante méridienne du courant qui leur

sont associés présentent les caractères suivants :

E:~~_1=_~2~:~_2~~=~~:~' la circulation porte Sud de janvier à

juin. Pendant la période de février à juin, le noyau oriental est

unique dans la couche et le courant Sud a une vitesse de l'ordre de

20 à 30 cm s-l. De juillet à septembre, alors que continue la décrois

sance des valeurs du maximum de salinité commencée en juin, le courant
-1porte au Nord avec des vitesses de l'ordre de 20 cm s • En octobre
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( d) 1 d (s-l)Petite Saison Chau e, e courant porte Su de nouveau 35 cm

, ( s-l)tandis qu'en decembre il revient au Nord 20 cm alors que la sa-

linité continue à décroître dans le noyau oriental.

~~_~~~:~_~ss!~~~E:~qui n'existe que de juillet à janvier corres

pondent des courants Sud de vitesse en général moindre que celle du

noyau oriental. Rappelons que nous considérons comme douteuse la vi

tesse élevée (50 cm s-1) mesurée en décembre (R P 22). Le mois de

septembre fait toutefois exception avec un faible courant Nord
-1(5 cm s ).

La circulation associée au noyau oriental, dont l'évolution détennine

à la c8te le début de la Grande Saison Froide (cf. 5.3.) confirme ainsi

nos observations relatives aux origines différentes des masses d'eau c8

tières de caractère subtropical en début et fin de saison froide.

En début de saison froide, les eaux subtropicales observées à la c8te

ont une origine Nord. Tandis qu'à partir de fin juillet, elles sont peut

être en partie dues à une formation locale et proviennent du Sud en sub-

surface.
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VII - DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Dans cette étude nous avons tenté d'étendre au domaine océanique,

bordant la région congolaise, la description de l'hydroclimat observé

à la station de référence du wharf de Point-Noire. Nous avons considéré

deux objectifs principaux

- estimer la représentativité de cette station c8tière ponctuelle

pour la description et la compréhension de l'hydroclimat d'une aire

océanique de quelque étendue,

- contribuer à la compréhension de cet hydroclimat en reliant

nos observations des caractéristiques des masses d'eau et de leurs

mouvements à l'océanographie du golfe de Guinée.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons choisi d'étudier des situa

tions saisonnières moyennes dans le plan vertical de la radiale plut8t

que des situations "instantanées". Cette démarche permet la mise en évi

dence de caractéristiques qui peuvent être qualifiées de constantes sai

sonnières de l'hydroclimat régional, particulièrement pour les deux

grandes saisons, Grande Saison Chaude et Grande Saison Froide, pour les

quelles le nombre de parcours de la radiale (11 et 6 respectivement)

peut être estimé suffisant. De ce point de vue, notre contribution ap

porte des précisions utiles pour les futures études des anomalies de

l'hydroclimat congolais. Notre choix implique cependant une limitation

de la portée de cette étude en raison du lissage important qu'il intro

duit dans la représentation des conditions observées. Pour pallier en

partie ce défaut, nous avons complété ces représentations saisonnières

d'une part en essayant de reconstituer un cycle annuel des principaux

caractères thermo-halins et de la circulation, d'autre part en résumant

(fig. 69 en 5.3.) l'évolution des principales structures verticales

"instantanées" observées dans les couches superficielles (0 - 150 m).

La région que nous avons étudiée est située aux confins orientaux

des deux grands systèmes de circulation de l'Atlantique Sud tropical

système équatorial et tourbillon anticyclonique Sud (courant de Benguéla,
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courant Sud-équatorial). La côte africaine détermine également une part

importante de ses caractères par des influences continentales. La posi

tion en latitude de cette région dans la zone d'altern~nce des influences

superficielles Nord et Sud (zone d'alternance Sud selon BERRIT) y surim

pose encore des caractères spécifiques.

Le cycle annuel des caractéristiques de l'hydrologie et de la circula

tion est, dans la région, la résultante des évolutions saisonnières des

deux systèmes de circulation frontière (équatoriale et anticyclonique

Sud) et des influences continentales (orientation Nord-Ouest de la côte,

débits fluviaux). L'évolution annuelle des facteurs météorologiques con

tribue également à définir le cycle annuel des caractères de la région.

En particulier, les déplacements des systèmes frontaux atmosphériques

(fronts intertropicaux et fronts de mousson) au cours de l'année

marquent les eaux superficielles par le déplacement de fronts marins as

sociés.

L'étude détaillée des conditions côtières à Pointe-Noire avait déjà

fourni dans le passé une description du cycle annuel des conditions ma

rines de cette région. Il importait de savoir si ces observ~tions cô

tières avaient des caractères généralisables au domaine hauturier. La

station côtière du wharf de Pointe-Noire implantée plus récemment et

visitée quotidiennement depuis 1969, nous a permis de préciser ce cycle

annuel côtier. Nous avons utilisé largement ces observations côtières

récentes pour situer le cadre temporel de notre étude hauturière et ten

ter de répondre à la question impliquée par notre premier objectif :

Les critères saisonniers définis à la côte sont-ils pertinents

pour définir l'évolution des conditions océaniques et quelle est

l'extension hauturière des conditions observées à la côte?

La répartition des radiales dans le temps selon les critères saison

niers définis à la côte nous a permis d'obtenir des situations saison

nières moyennes homogènes et caractéristiques tout au long de la radiale;

ces situations moyennes saisonnières confirment la réalité des saisons

marines dans les couches superficielles (0 - 150 m) jusqu'aux limites de

de notre étude (400 km environ). Ce résultat nous conduit à donner une
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réponse positive à la première partie de la question posée. Quant à la

correspondance entre conditions c8tières et conditions océaniques, elle

est en général bonne aux grandes saisons. On doit cependant noter qu'une

inversion saisonnière à la c8te et au large peut être observée aux pe

tites saisons; cette observation ne remet pas en cause la validité des

critères saisonniers utilisés mais peut traduire un décalage entre date

d'apparition des petites saisons à la c8te et au large. A court terme,

l'alternance rapide des catégories d'eau traduisant dans la couche su

perficielle (0 - 20 m) une variabilité c8tière importante, observée par BERRIT,

s'explique par l'amincissement de la couche homogène à la c8te et l'ap

partenance des isolignes limites (24°C et 35 %0) à la thermocline

sous-jacente. Cette variabilité importante serait donc spécifique des

régions c8tières, bien que notre fréquence d'observation au large soit

insuffisante pour affirmer que de ce point de vue les régions hautu-

rières sont très différentes des régions c8tières. Cependant, l'accrois

sement, en toutes saisons, de la turbulence verticale à la limite du

plateau continental, aux accores du talus (fig. 35 en 4.), suggère la

génération d'ondes internes de plateau qui seraient à l'origine de la

variabilité à court terme observée au wharf. La compréhension de ce

phénomène nécessiterait une étude spécifique analogue à celle de PARK

(1979) sur le plateau continental de C8te d'Ivoire. Dans la région de

Pointe-Noire le sujet a été seulement effleuré gar LEFEUVRE (1977).

Une première conclusion de notre étude est donc que les séries tempo

relles de mesures de la température et de la salinité faites au wharf

constituent une bonne représentation de l'hydroclimat de la couche super

ficielle (0 - 20 m) à l'échelle régionale moyennant un filtrage cOnve

nables des oscillations de courte période.

En présentant la région étudiée, dans la première partie de cette

étude, nous avons montré que les problèmes posés par l'interprétation

de l'hydroclimat c8tier à Pointe-Noire peuvent être formulés en termes

d'origine des masses d'eau présentes saisonnièrement dans la région. Les

résultats de notre étude, analyse des structures verticales thermo-halines

et circulation associée, suggèrent des schémas de transports saisonniers
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dans la troposphère océanique du golfe de Guinée oriental qu'il convient

maintenant d'expliciter.

A l'échelle de la radiale (400 km), l'hydroclimat régional peut être

caractérisé par l'évolution annuelle des principaux caractères de la

pycnocline supérieure permanente; l'alternance des principales catégo

ries d'eau dans la couche de surface (0 - 20 m) apparaît liée d'une part

à l'émergence en surface, aux saisons froides, de cette pycnocline supé

rieure et d'autre part à la plus ou moins grande extension des noyaux de

faible salinité qui sunnontent cette pycnocline.

Les dessalures superficielles très importantes en toutes saisons ac

centuent encore la stratification verticale du champ de densité et con

duisent à ne pouvoir identifier ce champ de densité au champ thennique ;

ces eaux dessalées, généralement d'origine continentale (Congo), sont donc

à l'origine d'une circulation superficielle distincte de la circulation

générale subsuperficielle. Les variations saisonnières en extension et

intensité des des salures superficielles sont bien marquées. Aux petites

saisons, les surfaces de très faibles salinités (S <30 0/00) ont une

extension maximale et sont à mettre en relation avec la crue principale

du Congo en novembre-décembre ; en Grande Saison Froide, On note encore

des faibles salinités mais moins étendues et plus proches de la côte,

en relation avec l'étiage du Congo (en juillet-août). Des conditions at

mosphériques particulières de type saison sèche (absence de précipita

tions - renforcement du vent et de l'évaporation, entre juin et septem

bre) amènent un maxtmum de salinité en surface au large on aurait donc

en cette saison formation locale d'eau subtropicale là où la nappe d'eau

dessalée du Congo est absente. En Grande Saison Chaude, les conditions

générales superficielles sont caractérisées par des eaux de salinité

voisine de 32 0/00 • L'origine de ces eaux dessalées en Grande Saison

Chaude· semble, d'après nos résultats, correspondre au schéma proposé

par BERRIT (1961), elle serait triple: effluents du Congo et des petits

fleuves côtiers, formation locale par l'abondance des précipitations

en cette saison, advection venant du nord (baie de Biafra). Ce dernier

point controversé par WAUTHY (1977) est cependant étayé par le mouvement

local des eaux de surface. Sur toutes nos représentations de la
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c(~posante méridienne du courant, les veines de courant portant nord

ont généralement une extension réduite (annexe III) en cette saison.

De plus, le bilan global des transports dans la couche superficielle

(0 -120 m) montre la prépondérance des transports vers le sud (fig. 79

en 6.).

L'évolution annuelle dans la région.de Pointe-Noire de certaines es

pèces planctoniques liées aux eaux chaudes vient encore conforter l'hy

pothèse d'un transport des eaux superficielles vers le Sud en saisons

chaudes, au sud du cap Lopez. En particulier, la diminution depuis le

cap Lopez de la proportion des juvéniles du copépode Undinula vulgaris

(DESSIER, communication personnelle).

Bien que les mécanismes à l'origine d'un transport vers le sud des

eaux de la baie de Biafra ne soient pas évidents, en particulier les

vents dominants mais faibles induiraient plutôt une circulation nord

ou nord-ouest, nos observations conduisent à une seconde conclusion

qui est la confirmation de l'origine guinéenne d'une partie des eaux

dessalées présentes en Grande Saison Chaude dans la région de Pointe

Noire.

Nos analyses des structures verticales thenno-halines font apparaître,

sous la couche de surface, un éclatement de la therrnocline et de la pyc

nocline au voisinage du talus. Cet éclatement est le mieux caractérisé

en Grande Saison Chaude où il se traduit à la côte par la quasi-dispari

tion de la couche homogène. Aux autres saisons, cet éclatement est moins

prononcé mais il existe de façon permanente et la couche homogène sus

jacente n'apparaît que dans la partie océanique excepté en Petite Saison

Chaude. A la partie inférieure de cette thermocline éclatée et au large

du talus est associé un noyau de salinité maximum dont les variations

de valeurs semblent liées à l'importance de l'épaississement de la ther

mocline~ En particulier, en Grande Saison Chaude, cet épaississement

au talus correspond à un noyau de salinité de valeur très élevée pouvant

dépasser 36 0/00. De plus, entre juillet et février, nous avons pu mon

trer la présence d'un second noyau de salinités moins élevées dans la

part ie océanique de la radia le (fig. 81).
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Une relation étroite semble exister entre l'évolution des noyaux de

salinité maxUnwm subsuperficiels et la circulation. Les variations sai

sonnières de la circulation font apparattre la permanence d'un flux por

tant Sud, parallèle à la c8te, dans la couche du maximum de salinité.

L'intensification de la salinité max~ subsuperficielle en fin de

Grande Saison Chaude s'accompagne d'un courant général portant au Sud,

plus étendu et plus rapide (~30 cm s_l) (fig. 69 et 73). Ce résultat

est à mettre en relation avec l'intensification du contre-courant subsu

perficiel équatorial (courant de Lomonossov) observé généralement entre

mars et juin à l'ouest du méridien 0 et à l'équateur (HI SARD, 1973)

(fig. 82).

Nous savons que le courant de Lomonossov transporte un maximum de

salinité et qu'il existe une relation entre intensité du courant de

Lomonossov et valeur du maxUmwn de salinité (HISARD, 1973). RINKEL et

NEUMJu~ en 1963 ont montré, avec des mesures de drogues faites au niveau

du maximum de salinité, que le sous-courant équatorial s'infléchissait

vers le sud au voisinage du méridien 6° Est (N~UMANN, 1966). Une langue

de forte salinité accompagne ce courant Sud (fig. 83). Elle a été observée

au cours des campagnes EQUALANT qu'utilise NEUMANN et au cours de campa

gnes ultérieures de l'OMBANGO et du JEAN CHARCOT en 1968 par HISARD et

MORLIERE et aussi au cours de campagnes plus récentes (PITON et al.,

1978). Cette langue de forte salinité (fig. 84) trace de manière irréfu

table la continuité entre les valeurs maximales de salinité transportées

par le courant de Lomonossov et celles observées devant Pointe-Noire en

fin de Grande Saison Chaude. En début de saison froide, cette situation

de flux général portant sud associé à une langue de salinité élevée per

siste avec cependant des intensités plus faibles et une extension spa

tiale plus restreinte. Il est cependant à remarquer que ce noyau de sali

nité maximale se rapproche considérablement de la c8te en cette saison

et est à l'origine des salinités les plus élevées observées à la station

c8tière du wharf en juin. A 5° Ouest, le maximum de salinité associé au cou

rant de Lomonossov est observé fin mars-début avril. Il s'écoule environ

deux mois (7 décades) jusqu'à son apparition à la station du wharf de

Pointe-Noire. Nous pouvons ainsi estimer à environ 38 cm s-l la vitesse

moyenne de la circulation entre ces deux points dans le noyau du maximum
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de salinité, ce qui est en bonne concordance avec nos résultats devant

Pointe-Noire où la vitesse du courant mesuré dans le noyau oriental

est comprise entre 20 et 30 cm s-l (fig. 81). Une troisième conclusion

de cette étude est donc que la Grande Saison Froide est initialisée à

Pointe-Noire par la remontée en surface et sur le plateau continental

du sous-courant c8tier issu du courant de Lomonossov et dirigé vers le

SE, le long des c8tes du Gabon et du Congo dans la pycnocline. Cette

conclusion est en bon accord avec les travaux antérieurs de HISARD et

MORLIERE (1973), HISARD et al. (1975) en particulier mais aussi avec une

étude récente de PICAUT (1981) qui montre que l'upwelling c8tier, carac

térisé par le refroidissement en surface, se propage du nord au s~d

depuis le cap Lopez.

Pendant la saison froide, à partir de juillet, la circulation sur le

plateau ~'inverse et porte au nord; cette circulation est associée à

des eaux plus froides et moins salées. Ainsi, se trouve confortée l'ob

servation faite sur le cycle annuel au wharf au sujet de la Grande Sai

son Froide pendant laquelle des couples T - S très différents caractéri

sent les eaux présentes à la c8te en début et en fin de saison. Il semble

qu'on observe en cette période des eaux dont l'origine serait un courant

c8tier dévié nord de la dérive de Benguéla. En début septembre 1974

(fig. 13, annexe III), ce courant portant nord est nettement marqué, sa

vitesse atteint 20 cm s-l au talus et son épaisseur est de l'ordre de

70 mètres. Cette circulation nord, si elle atteint le cap Lopez, ce que

nos observations ne permettent pas d'affirmer, confirme l'hypothèse

émise par LE FLOCH (1970) d'une advection d'eaux subtropicales de

l'Atlantique S.E dans la baie de Biafra en cette saison. L'intensifica

tion de l'alizé pendant l'hiver austral contribue à diminuer l'intensité

du courant de Lomonossov qui n'atteint plus alors le fond du golfe de

Guinée, laissant le champ libre à une invasion de la baie de Biafra, en

subsurface, par les eaux subtropicales d'origine S.E de l'Atlantique.

Nous remarquerons que DESSIER (1979), étudiant l'ensemble des données

du wharf, physiques et biologiques, au moyen d'une analyse mathématique

multivariable, conclut comme nous à l'inhomogénéité de la Grande S~ison

Froide et à l'arrivée d'eaux "benguéléennes" typiques sur le plateau
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continental congolais.

Une quatrième conclusion est donc que les eaux "benguéléennes" au sens

de BERRIT apparaissent dans la région de Pointe-Noire pendant la Grande

Saison Froide, en relation avec l'affaiblissement de l'upwelling au sud

du cap Lopez et que l'on peut raisonnablement admettre leur extension

en subsurface dans le fond du golfe de Guinée en aoOt-début septembre.

Aux petites saisons, les noyaux de salinités maximales faiblissent en

extension et en valeur; la circulation associée aux caractéristiques

de ces eaux est plus variable. On observe cependant un flux généralement

Sud en Petite Saison Chaude. En Petite Saison Froide, au contraire, on a

observé un flux portant N~rd ; on peut donc faire l'hypothèse qu'en

Petite Saison Chaude, la branche déviée vers le Sud du sous-courant de

Lomonossov alimente de nouveau la région de Pointe-Noire en eaux venant

du Nord. Ceci est en accord avec ce que l'on sait du cycle annuel du

sous-courant de Lomonossov qui serait en deux modes avec justement un ma

ximum d'intensité secondaire en octobre-novembre (MERLE et LE FLOCH,

1978) •

Au-dessous des maxima de salinité subtropicaux, au niveau de l'eau

centrale, la circulation porte en toute saison au Nord; on observe ce

pendant une intensification de cette circulation dans deux noyaux l'un

collé au talus, l'autre au-delà de 250 km de la côte. Entre les deux on

peut observer un flux Sud très faible.

CONCLUSION GENERALE

Dans une région au régime hydroclimatique complexe, du fait de sa si

tuation en bordure Est d'un océan et aux limites de plusieurs systèmes de

la circulation générale, notre contribution apporte, malgré ses trop nom

breuses lacunes, des précisions qui permettent de suggérer ou de confir

mer les relations de cet hydroclimat avec l'océanographie du golfe de

Guinée oriental. La première de ces précisions est celle, au moyen d'une

analyse détaillée des structures thermo-halines verticales, d'une struc

ture spécifique de la pycnocline supérieure. Cette structure éclatée à
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la ~ôte (plateau et talus) est significative à la fois de la permanence

d'un upwelling côtier peu intense mais surtout de la présence au large

de Pointe-Noire d'une circulation subsuperficielle dirigée S.E, en sens

contraire donc de la circulation N.O des couches moins denses qui la re

couvre. Une structure analogue a été observée vers 15 0 Sud, sur la côte

du pérou (SMITH et al., 1971), associée elle aussi à une circulation

S.E. La seconde précision que nous apportons est une évaluation des

transport~ qui confirme par leur dominante S.E, l'origine principalement

nord des eaux subtropicales dans la région de Pointe-Noire mais aussi

l'existence d'un faible courant côtier (sur le plateau et le talus)

transportant des eaux de la dérive de Benguéla en fin de Grande Saison

Froide. Le régime hydroclimatique à Pointe-Noire qui découle de ce

schéma des transports est très proche de celui de BERRIT (1958), excepté

en ce qui concerne la Grande Saison Froide :

La Grande Saison Chaude, de janvier à mai, correspond au recouvre

ment des eaux de la thermocline, peu profondes, par les eaux dessalées

qui ont trois origines : pluviosité locale, eaux du Congo et eaux en

provenance de la baie de Biafra. En subsurface, elle est caractérisée

par une accentuation progressive de la circulation S.E en relation avec

l'évolution analogue du courant de Lomonossov.

La Grande Saison Froide, de juin à septembre, est d'abord initialisée

par l'affleurement sur le plateau de la thermocline et des eaux salées

(S ~ 36 0/00) en provenance du courant de Lomonossov. Les eaux superfi

cielles de la fin de Grande Saison Chaude sont chassées vers le large.

En juillet, le courant côtier s'inverse, devient nord; il amène devant

Pointe-Noire les eaux originaires du courant de Benguéla.

Les petites saisons résultent sans doute de l'oscillation de la circu

lation du courant de Lomonossov qui par un phénomène analogue à celui

de Grande Saison Froide amène en surface pendant une courte période

(Petite Saison Froide) les eaux du courant de Lomonossov qui connaît

deux mois auparavant un max~ secondaire d'intensité.

Ainsi, l'explication du refroidissement intense qui caractérise les

saisons froides devant Pointe-Noire està rechercher dans les mécanismes

de la circulation du système des contre-courants subsuperficiels
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équatoriaux. L'alternance saisonnière des flux ver..ant du Nord et du Sud

dans la couche du niveau intermédiaire (maximum de salinité subtropical)

en relation avec le cycle annuel d'évolution en deux modes des conditions

marines et atmosphériques du golfe de Guinée corrobore l'idée récente

que ces cycles annuels (marin et atmosphérique) sont dus principalement

à l'advection marine. Non seulement, ainsi que le remarque VENNETIER

(1968), l'océan ne joue pas dans cette région un rôle de volant thermique

atténuant les contrastes climatiques, mais au contraire il contribue for

tement à créer et entretenir les saisons sèches.

L'hydroclimat de Pointe-Noire pose encore de nombreux problèmes, qui

ont été évoqués dans cette étude, les uns font l'objet actuellement

d'études à une échelle relativement étendue, campagnes "ETERLa1" du

Centre O.R.S.T.O.M. de Pointe-Noire (PITON et al., 1978) tandis que se

poursuivent les observations locales à la côte. Mais une juste compré

hension de cet hydroclimat nécessite celle de la dynamique océanique

équatoriale et des variations saisonnières de la circulation subsuperfi

cielle qui apparaît déterminante. Faisant suite aux campagnes GATE

(1973-1974) et CIPREA (1978), un programme national: FOCAL (MERLE, 1980)

est envisagé pour 1982-1983. Ce programme, qui rassemble plusieurs orga

nismes français: O.R.S.T.O.M., C.N.R.S., Université de Bretagne

Occidentale et C.N.E.X.O., a pour objectifs l'observation et la compré

hension "des causes de la variabilité basse fréquence (saisonnière et in

terannuelle) des flux de masse et de chaleurs transportés par le système

de circulation équatoriale atlantique". L'on peut penser que FOCAL met

tra en oeuvre les moyens puissants nécessaires à ces objectifs ambitieux

qui seuls permettront, à terme, d'établir des modèles fiables de la cir

cualtion dans cette zone complexe et d'atteindre ainsi le stade de la

prédiction des phénomènes.
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A N N E X E l

=-=-=-=-=-=-=-=

CYCLE ANNUEL DES PARAMETRES HYDROLOGIQUES

A LA STATION DU WHARF DE POINTE-NOIRE

=-=-=

Température, salinité, densité (sigma t), teneurs

en oxygène et phosphate minéral dissous, moyennées par périodes

de dix jours pendant la période de mars 1969 à juin 1976.

Les calculs ont été automatisés au B.N.D.O ..

=-=-=

Les températures sont en degrés Celcius et centièmes.

Les salinités en grammes par kilogramme d'eau et centièmes.

Les teneurs en oxygène dissous en millilitre par litre

d'eau et centièmes.

Les teneurs en phosphate minéral dissous sont en micro

atome gramme par litre d'eau et centièmes.
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A N N E X E II

=-=-=-=-=-=-=-~

VALEURS MOYENNES SAISONNIERES DES PA~~METRES

HYDROLOGIQUES SUR LA RADIALE

=-Q-=

Moyennes, extrema, écarts types des mesures de la

température, de la salinité, de la densité (sigma t), des

teneurs en oxygène et phosphate minéral dissous pendant les

radiales regroupées par saisons marines (voir tableau VIII,
chap. III).

Les positions moyennes des points de mesures sont

données dans le tableau Ici-dessous.

Les calculs par point de mesure et immersions in

terpolées (voir chap. ~r) ont été faits avec le programme

"STATS FCPR" du B.N.D.O .•

Les tableaux des moyennes par point de mesu=es

sont présentés ainsi:

Tableaux 2 à 11

Tableaux 12 à 19

Tableaux 20 à 28

Grande Saison Chauàe

Grande Saison Froide

Petite Saison Chauàe.



k"",.J

Point Position moyenne nbre (je Ecart type a la distance moyenne
nO stations position moyenne à la côte (km)

la tUIlde !'llJd ,longHude F.3 t latitude longitude

1 quotidienne 0 0 1,8: 04°49:3 011°50:4

2 0 /,°53:8 011°',): 2 2/, 0:4 0:4 17

3 0 /.°51: '. 011°36: 3 23 0:5 0:9 32

'1 05°02:3 011 °29: 13 29 1:8 0:8 ',6
5 05°05:9 011°22: 1 2/, 1: 8 2: 1 61

6 OSo 15:6

1

011°05:9 1· 0:5 0:4 100

1 Olj026:5 010°/11:1 13 0:5 0:6 139

B 05°31:7 1 010°29' 3 0:5 0 118

9 05°'11:6 010° 11:6 1/, 0:5 2p 217

10 06° 10' 1 009°35:6 13 2:1 1: 1 295

11 06°29P~ 009 O()() , 13 0:5 0 368

\ .t 1

N

'J'A 1\ r,~~A U 1 Poet tion moyenne cles pointe de mesures (voir aUBsi fig. 11. ohap. II).
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A N N E X E III
=_=_m_=_D_=_=_=_=

COUPES DES COMPOSANTES DU COURANT MESUP~

PERPENDICULAIRES (~ŒRIDIENNES) ET PARALLELES

(ZONALES) A LA RADIALE

--=-=

Figure 1(a) à 20(a)

Figure 1(b) à 17(b)

distributions des composantes méridiennes

distributions des composantes zonales

____ a

Les courants portant au 330°, 150°, 60° et 240° sont indiqués respec

tivement par les lettres N, S, E et w.

Les distributions de la composante méridienne pendant les radiales

21 à 23 figurent ici à titre indicatif des directions (voir chap. VI).

Les composantes zonales correspondantes ne sont pas représentées.

Les tracés ont été automatisés avec le logiciel G.P.C.P. du B.N.D.O ..

Les isolignes sont tracées de 10 en 10 cm sec-1

Les niveaux de mesures interpolées de 5 en 5 mètres sont représentés

sur les coupes. Les isolignes qui ne recoupent pas au moins un profil

de mesures peuvent être des "artefacts" créés par le système d'inter

polation de G.P.C.P ..

Les échelles ve~ticales et horizontales des radiales courtes et des

radiales longues sont différentes :

Dans le sens vertical les divisions élémentaires de l'axe des

profondeurs sont tracées tous les 20 mètres - les représentations

des radiales courtes sont limitées à l'immersion 140 mètres.

Dans le sens horizontal les distances, sur les radiales courtes

sont repérées par la position moye~e des points de mesure, sur

les radiales longues par des amorces de traits tous les 100 kilo
mètres.
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Fi gurc 1 a et b R P 2 du QG au 10 février 1973



- 3 -

1::>
...

+
...

Figure 2 a et b R P 3 du 06 au 10 mars 1973
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Figure 3 a et b - R P 4 du 03 aLI 07 a vr i l l 97 3
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Figure 9 a et b R P 12
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Fi gu r e 10 a e t b R P 13
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Figure 11 a et b_.........- R P 14 du 10 au 14 juin 1974
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Figure 12 a et b R P 15 du 22 au 27 juillet 1974
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Figure 13 a ct b
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R P 16

14 •

•

du 02 au 08 septembre 1974

•

N

• 0

c=c=·•
•
•
•
•
•
•
•



15

•

•

•

2C· .

•

N
•
•

··•
•

•
•

··

., --
j'

Ire 14 a et b R p 17 du 30 septembre au 6 octobre 1974
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Figure 1,5 a et b R P 18 du 03 au De février 1?7~
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R P 19 du 11 au 15 mars 1975
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Figure 17 a et b R P 20 du 07 au 13 avril JenS
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F' igure 18 8, R r 21 du 30 septembre au 04 octobre 1975

Figure 19 a

N

R P 22 du al au 05 décembre 1975
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