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LA P E T I T E  S A I S O N  C H A U D E  EN 1959 

d a n s  l a  

R E G I O N  O R I E N T A L E  D U  G O L F E  D E  G U I N E E %  

p a r  

G e o r g e s  R o g e r  BERRIT  e t  J e a n - R e n é  DONGUY 

) I  

Cent re  d'Oc6anographie e t  des Pêches de Pointe-Noire (ORSTOM) 

Une campagne 
s i t u a t i o n  h y d r o l o g i q u e  
de Guinée,  

i é s u m é  

d-* .observa t ion  réal isée en novembre 1959 permet  d e  p r é s , e n t e r  u n e  
d e  l a  " p e t i t e  s a i s o n  f r o i d e "  d a n s  l a  r é g i o n  o r i e n t a l e  du  g o l f e  

Deux é t u d e s  a n a l o g u e s  o n t  déc r i t  précédemment d e s  s i t u a t i o n s  de l a  8 g r a n d e  sai- 
s o n  f r o i d e "  e t  de l a  "grande  s a i s o n  chaude", 

'i' i" - 
ti' 

La c o u c h e  de c o u v e r t u r e ,  c h a u d e  e t  dessalée, a une  é p a i s s e u r  de 30 m e n v i r o n ,  
On t r o u v e  p a r t o u t  l a  t h e r m o c l i n e ,  2 une p r o f o n d e u r  moyenne de 45 m, Le maxi"  de s a l i n i t é  
a t t e i n t  36 O/OO- La s e c o n d e  t h e r m o c l i n e  est fréquemment o b s e r v a b l e ,  L e s  calculs dynamiques 
c o n f i r m e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  f l u x  s u d  a u  Sud de V E q u a t e u r ,  

A b s t r a c t  

T o g e t h e r  w i t h  t h e  r e s u l t s  of a campaign o f  o b s e r v a t i o n s  u n d e r t a k e n  i n  november 
1959 is p r e s e n t e d  a p i c t u r e  o f  t h e  h y d r o g r a p h i c a l  s i t u a t i o n  d u r i n g  t h e  l i t t l e  w a r m  s e a s o n  
Ln t h e  east p a r t  of t h e  Gul f  of  Guinea, 

Two s imi la r  p a p e r s  d e s c r i b e d  a l r e a d y  t h e  s i t u a t i o r l s  i n  p r i n c i p a l  c o l d  s e a s o n  
and i n  p r i n c i p a l  warm season .  

The  s u r f a c e  l a y e r  is warm,  w i t h  low s a l i n i t y  and a t h i c k n e s s  o f  a b o u t  30 m. 
The t h e r m o c l i n e  c a n  be o b s e r v e d  everywhere  a t  t h e  a v e r a g e  d e p t h  o f  45 m. The maximum 
s a l i n i t y  r e a c h e s  36 O / O O .  The s e c o n d  t h e r m o c l i n e  can  o f t e n  be obse rved .  Dynamic c a l c u -  
l a t i o n s  c o n f i r m  a s o u t h  f l o w  S o u t h  of  t h e  Equator:, 

---------- 
x -  Manuscrit reçu l e  5 juin 1964 
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La campagne de l'"0mbango'' a é t é  réa l i sée  
6 no I mbre au ler décembre 1959, sous l a  conduite de 
J.P. bOADEC.  Les r é s u l t a t s  des observations ont é t é  
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pendant ce t t e ,  période, du 
M. ROSSIGNOL a s s i s t é  de 
publiées en 1961 (G.R, 

INTRODUCTION 

La campagne 10 s ' e s t  déroulée dans une zone l imitée par l e s  méri- 
-diens de Cotonou, l e  para l lè le  de Pointe-Noire e t  l a  côte ( f ig .1) .  La posi t ion 
des s t a t ions ,  dictée  par cer ta ins  impératifs de l a  prospection biologique ne 
fourn i t  pas une égale densi té  pour l e s  observations qui  se  trouvent concen- 
t r é e s  sur tout  dans l a  baie de Biafra. 

La campagne a duré 25 jours ce qui  e s t  s s doute un peu long pour 
four ir une vue "synoptique".. I1 n ' e s t  guère possib e d 'apprécier l ' évolu t ion  
qui pu se  produire pendant ce t t e  période : les ob ervations é t a i en t  a l o r s  

é t a i en t  ce l l e s  de Cotonou et.llom6, en bordure de l a  zone couverte par l a  
susp 1 ndues 8. Pointe-Noire e t  l e s  seules s t a t ions  fi  i' e s  qui  ont fonctionné 
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x campagne On s a i t  (G.R.BRRIT-1958) qu 'à  Pointe-Noire, novembre es t  un mois 
relativement s t ab le ,  mais il peut a r r ive r  que l a  t r ans i t i on  s'y; manifeste 
dé jà  (ou même l a  p e t i t e  saison froide comme ce f u t  l e  cas en 1953.et  1956), ] I  

par un abaissement de l a  température. La région couverte par la campagne 10 
in té resse  deux zones hydrologiquement d i s t i n c t e s  : ce l l e  de l a  baie de Biafra ,  
oh  l e s  conditions physico-chimiques des eaux de surface dvoluent toujours len- 
tement en t r e  des l imi tes  assez k t ro i t e s ,  e t  l a  zone d'alternance sud occupée 
successivement par des eaux chaudes dessalées e t  des eaux f ro ides  sa lées .  

En baie de Biafra, novembre pa ra î t  bien e t r e  un mois de particu- 
l i è r e  s t a b i l i t é ;  en outre l e  f a i t  que les mesures y ont é t é  exécutées en 12 
jours seulement du 14  au 25 novembre permet d'admettre que l e s  observations 
ont é t é  quasi-simultanées. 

, 

Entre l e s  s t a t ions  158 e t  203, il ne s ' e s t  écoulé que 19 jours 
e t  on peut envisager encore comme synoptiques les observations au Nord du 
para l lè le  3"s. I1 est  plus discutable de rapprocher l a  coupe 151 - 157 (6-10 
novembre) e t  les s t a t ions  197 à 210 (26 novembre au l e r  décembre). 

I La comparaison des r é s u l t a t s  des s t a t ions  152 e t  208, s i t uées  & 
8 milles l 'une de l ' au t r e ,  e t  occupées, l a  première l e  7 novembre, l a  seconde 
24 jours plus t a rd  donne une idée de l ' évolu t ion  des conditions en t re  l e  dé- 

,but  e t  l a  f i n  de l a  campagne : 

-. __ 

. Prof. 
m 

O 
10 

20 

30 
40 
50 
75 

100 

Température O C  

st 152 

26,31 
25 972 
25 $72 
25 945 
23 948 
20 ,62 
17,32 
16,64 
14,40 

st 208 

27 934 

23 348 
20 ;22 

2634 

S a l i n i t é  O/OO . 

st 152 

30 941 
34 992 
35 350 
35 361 
35 955" 
35 353 
35 976 
35 368 
35 350 

st 208 - 

x .Voir 1 'Qvolution des-conditions à Coton6u e t  à Lomé pendant l a  campagne 10 
dans l a  I I I k m e  Par t ie  ' 'Résultats d '  observations". 
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Les eaux de surface de l a  région de Pointe-Noire se  sont réchauffées 
au-dessus de l a  thermocline, mais sensiblement r e f ro id i e s  au-dessous : 
l 'épaisseur  d 'eau guindenne a diminué, ce qui  peut passer pour un signe 
d'dvolution vers l a  p e t i t e  saison froide.  

La présente note analyse e t  in te rprè te  l e s  r é s u l t a t s  de l a  dampagne, 

On décr i ra  d'abord l e s  conditions de surface. L'examen de l a  d l s t r i -  
bution ver t ica le  des températures e t  des s a l i n i t é s  mettra en évidence l e s  
d i f fé ren tes  couches d 'eau a i n s i  que cer ta ines  pa r t i cu la r i t é s  t e l l e s  que 
thermoclines, haloclines,  maximum de s a l i n i t é .  

La descr ipt ion e t  l 'k tude de chacun de ces traits pa r t i cu l i e r s  seront 
abordées ensui te ,  avec un  examen des conditions de s t a b i l i t é .  

Enfin le  calcul  dynamique fera apparaftre l a  c i rcu la t ion  géostrophique. 

I - X S  CONDITIONS DE SURFACE 

Ellessont  représentées sur l e s  f igures  2 à 5. 

Les températures ( f  ig.2), partout élevées (plus  de 25O ) décrois- 
sen t  du Nord au Sud e t  d 'Est  en Ouest, Les eaux l e s  plus chaudes (plus de 
28') s e  trouvent en bordure de côte,  8. p a r t i r  de Librevi l le  vers l e  Nord, 
e t  auss i ,  semble?t-il,  dans l 'Ouest du cap Formose, 

On rencontre l ' isotherme 27' en t re  1'Equateur e t  loS. Plus au Sud, 
l e s  isothermes tendent à prendre une d i rec t ion  para l lè le  à l a  côte; l e s  eaux 
l e s  plus f roides  se  trouvent au large oÙ se  placent des valeurs voisines de 
25' à 400 milles dans l 'Ouest de Pointe-Noire. 

Les s a l i n i t é s  ( f ig .3)  l e s  plus basses (moins de 25 o / o o )  se trou- 
vent dans l a  région de Fernando PÔ; l e s  plus élevées (plus  de 35 o / o o )  dans 
l e  Sud e t  au ,&?and large,  là oÙ l ' e a u  e s t  la  plus f roide.  On retrouve l e  ca- 
r ac t è re  bien connu des eaux supe r f i c i e l l e s  de ces régions pour lesquel les  
températures e t  s a l i n i t é s  var ient  généralement en sens contraire .  

La s a l i n i t é  croî't assez régulièrement quand on s 'k loigne,  vers l e  
Sud ou vers l ' oues t ,  du fond de l a  baie de Biafra ,  à l 'except ion d'une bande 
cô t iè re  plus dessalée que les eaux du large,  La valeur 33, 5 o/oo  e s t  a t t e i n t e  
au voisinage de 1'Equateur d'une pa r t ,  sur l e  méridien de Cotonou d 'au t re  par t ,  

Au Sud de l 'Equateur, l e s  isahal ines  ont tendance, camme l e s  isother-  
mes,, à s ' o r i en te r  parallèlement à l a  côte,  l e s  plus f o r t e s  valeurs é t an t  l e s  
plus au large.  
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Mise 8. par t  une assez f a i b l e  surface dans l e  Sud-Ouest, toute  l a  
région étudide of f re  des s a l i n i t é s  supe r f i c i e l l e s  inf  érieur'es 8. .35 o/oo. 

La langue de dessalure qui  p a r t  de Pointe-Noire peut raisonnable- 
ment ê t r e  a t t r ibuée  aux eaux f l u v i a t i l e s  de l a  r&ion e t  notamment du Congo, 
bien que des observations récentes paraissent indiquer que l e s  eaux de ce 
fleuve se d i r igen t  p lu tô t  vers l ' oues t ,  e t  même le  Sud-Ouest que vers l e  
Nord-Ouestx. 

La car te  des Ssopycnes (f ig .4)  repboduit l e s  grands t r a i t s  com- 
m u n s  aux car tes  d'isothermes e t  d ' isohal ines  : eaux légères ,  parce que 
chaudes e t  dessalées,  en baie de Biafra, de plus en plus denses vers l e  Sud 
e t  vers l ' oues t ,  avec des isol ignes or ientées ,  dans l a  pa r t i e  nord suivant 
méridiens e t  para l lè les ,  e t  plus ou moins parallèlement l a  côte au Sud de 
1 'Equateur . 2 

Le Ot e s t  voisin de 15 à Fernando PÔ, de 20 à l ' ? l e  du Prince,  

de 22 à Annobon, de 24 à 200 milles dans l e  SW de ce t t e  ?le. 

Les r é s u l t a t s  des observations sur l a  transparence (f ig .5)  s ' i n -  
t e rp rè t en t  comme ré su l t an t  d'une pa r t  des influences continentales d' au t re  
par t  de l a  règ le  générale dans l e  golfe de Guinde qui  veut que l e s  eaux l e s  
plus chaudes so ien t  auss i  l e s  plus c la i res .  On trouve a i n s i  deux zones prin- 
cipales d'eaux turbides  - l 'une au fond de l a  baie de Biafra, en r e l a t i o n  
avec d'importants écoulements f l u v i a t i l e s ,  l ' au t re<ien  bordure de côte, 

Les eaux du Nord sont plus,!transparentes que l e s  eaux du Sud, plus 
f roides .  La dens i té  des observations dans le  NW de Pointe-Noire ne permet pas 
de décider s i  l a  langue dessalée signalée plus haut e s t  auss i  ce l l e  de l a  
plus f o r t e  tu rb id i té .  

II - LA REPARTITION VERTICAU3 DES TEMPERATURES, SALINImS ET DENSITES 

Les courbes de r épa r t i t i on  ve r t i ca l e  des températures, , s a l i n i t é s  e t -  
densi tés  mettent en'évidence une s t ruc ture  ve r t i ca l e  de même a l l u r e  dans toute  
l a  zone Qtudiée,  e t  ,analogue en tous points à ce l l e  de l a  grande saison chaude 
( G.R .BEMIT- ) . 

a )  Une couche de couverture, approximativement isotherme, d'une 
épaisseur de l ' o rd re  de 30 m avec une s a l i n i t é  relativement basse (moins de 
35 o / o o ) .  

x Documents du Centre d1Océanographie e t  des Pêches de Pointe-Noire. 
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La s t a b i l i t é  de ce t t e  couche e s t  généralement, f a i b l e ,  voire nulae. 

Dans l e s  zones de fo r t e  dessalure super f ic ie l le  il ar r ive  frdquem- . 
ment que l ' o n  a i t  à, dist inguer  plusieurs couches, deux généralement, de sa- 
l i n i t é s  assez différentes;  l a  plus super f ic ie l le ,  dont l' dpaisseur e s t  de' 
moins de 10 m e s t  caractér isée par des valeurs f a ib l e s  (moins de 30 o / o o )  
qu'on peut a t t r i bue r  à une dessalure récente par l e s  précipi ta t ions ou l e s  
apports f l u v i a t i l e s  . 

11 ar r ive  auss i  que ce t t e  couche a i t  une température légèrement 
infér ieure  à ce l le  des eaux sous- ja.centes : des inversions de température 
de l ' o rd re  du dixième de degré sont couramment observées dans l e s  d ix  pre- 
mière: ;mètres. 

b )  La couche thermocline o Ù  l a  température passe de 26' à 18" 
' environ sur une épaisseur qui  va de quelques mètres & une t ren ta ine  suivant 

l e s  s ta t ions .  A peu près au @me niveau l a  s a l i n i t é  augmente nettement. Les 
couches haloclinesx e t  thermoclines coïncident généralement sur  une pa r t i e  
de leur  épaisseur, mais l a  profondeur moyenne de l 'ha loc l ine  e s t  toujours 
plus f a ib l e  que ce l l e  de l a  thermocline, La différence va de O à 30 m, en re- 
l a t i o n  principalement avec l ' ex is tence  e t  l 'importance d'une couche d'eau 
t ropicale .  

Accroissement de s a l i n i t é  e t  baisse de température concourent pour 
former unepycnocline t r è s  ne t t e  e t  donner à l a  couche o Ù  se  recouvrent ther-  
mocline e t  halocline une s t a b i l i t é  considérable. 

Le maximum de s a l i n i t é  e s t  a t t e i n t  au voisinage de l a  surface infé- 
r ieure  de l a  thermocline e t  l e  plus souvent au-dessous. 

e )  La température ddcro?t ensui te  8. peu près régulièrement, a i n s i  
que l a  s a l i n i t é ,  jusqu'à un niveau voisin de 300 m oh se marque une augmenta- 
t i o n  simultanée des gradients de température e t  de s a l i n i t é .  C ' e s t  l e  niveau 
de l a  seconde thermocline, plus ou moins ne t te .  L'influence thermique sur  l a  
densi té  e s t  prédominante e t  on observe wapycnocline, à ce niveau. 

d )  La température continue de décro$tre, a i n s i  que l a  s a l i n i t é ,  
dont l e  minimum n ' e s t  pas observé dans ce t t e  campagne, l e s  mesures n'ayant 
pas dépassé 500 p. 

x Alors que l a  thermocline e s t  facilement observable à l ' a i d e  du bathythermo- 
graphe, l 'ha loc l ine  n ' e s t  connue que par l e s  courbes de s a l i n i t é s  construi- 
t e s  par points espacés gécéralement de 10 m. 

xx Nous savons par a i l l e u r s  q u ' i l  s e  s i t u e  ordinairement au voisinage de TOO m. 
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Fig.&Relation entre- I'épaisseur E de la thermoclilne et le gradient G 

L'hyperbole G =A est repre'sente'e en trait plein 
E? 2 

x On trouvera en annexe les tableaux des valeurs moyennes, maximums 
e t  minimums, des températures, s a l i n i t é s  e t  dens i tés  aux profondeurs standard. 

Les immersions des valeurs rondes e t  l eurs  moyennes sont également 
données en annexe. 

III - LA COUCHE DE COUVERTURE ET LA TJrlERMOCLIX3 

La couche de couverture ( f ig .8 ) ,  l imitée par l e  premier crochet de 
l a r  courbe bathythermique a une Qpaisseur de quelques dizaines de mètres. 

xx Voir IIIBme Par t le  "Résultats d '  observations'' 
8 .  
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De l a  baie de Biafra vers l ' oues t ,  l a  tendance e s t  h. un épaiss is-  
sement, indice d'une composante sud de l a  c i rculat ion r e l a t ive  aux couches 
plus profondes - Sur l a  coupe méridienne de Cotonou, on observe entre  l e s  
s t a t ions  165 e t  166 (région marquée A )  une ne t t e  augmentation (de 41 m à 
56 m )  du Sud au Nord, indice d'un f o r t  courant ouest. 

Au Sud de l 'Equateur, l a  f igure  e s t  complexe, avec une Bpaisseur 
généralement infér ieure  à.30  m. On relève une c i rcu la t ion  r e l a t i v e  para l lè le  
à l a  hate e t  une boucle de courants centrée sur  les s t a t ions  198 - 199 (mar- 
quée B' sur  l a  f igure)  o Ù  l 'dpaisseur  de l a  couche de couverture tombe au-des- 
sous de 20 m. 

Plus à l ' oues t  l e s  f o r t e s  valeurs relevées aux s t a t ions  156 e t  158 
relèvent probablement d'un autre  système de courants (région marquée C ) .  

La thermocline, examinée sur l e s  thermogrammes, a une dpaisseur 
qui va d 'un minimum de 3 m (st.196) & un maximum de 71 m (st-159). Les va- 
leurs  les plus fréquentes (70 %) sont  comprises entre  10 e t  30 m. La moyenne 
pour l e s  s t a t ions  de l a  campagne es t  de 25 m. 

L'"intensitB", c 'est-à-dire l e  gradient de température au se in  de 
la  thermocline, varie aussi  notablement d'une s t a t i o n  & une autre  : l e  mini- vm est  dex00,12 par mètre (st.159), l e  maximum de 2210 par mètre (st,196), 
l a  moyenne des s t a t ions  e s t  de OPJ43 par mètre. Suivant l a  règle  générale, 
l e s  for tes  in tens i tés  correspondent à des thermoclines peu épaisses e t  inver- 
sement. La r e l a t ion  e s t  assez é t r o i t e  e t  peut ê t r e  représentée par l a  formule 

9 
E + 2  

empirique G = -----, o h  G e s t  l e  gradient en degré par mètre e t  E 1 '6- 

paisseur en mètres (fig.9). 

La température du:;point haut de l a  thermocline es t  en moyenne de 
26;5 (minimum 24",, maximum 2726) e t  ce l l e  du point bas, moins bien dé f in i  
généralement, de 17:6 (minimum 1525, maximum 200,O). 

En résumé les caractér is t iques moyennes de l a  thermocline sont  les 
suivantes dans l a  zone couverte par l a  campagne : 

Point haut à , 31 m - température 26:5 
Point bas à 59 m - température 17:G 
Profondeur moyenne : 45 m 
Epaisseur : 2 8 m *  

Moyenne des In tens i tés  : 00,42 par mètre. 

x Toutes l e s  moyennes données sont pondérées d 'après l a  r épa r t i t i on  géogra- 
phique des observations. 

9 
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La car te  de l a  profondeur moyenne de 1d:rthermocline (fig.10) 
suggère une c i rcu la t ion  analogue, dans se s  grandes l ignes,  à ce l l e  qu'on 
peut déduire de l a  topographie du point haut: courant E s t  en t re  l e  cap 
Formose e t  Fernando P8, courant Ouest plus à l ' oues t ;  dérive Sud dans l a  
région des ? les .  

Au large de l a  côte en t re  Pointe-Noire e t  Port-Gentil,  courant 
nord-ouest; plus au large,  courant nord - 

Les catégories d 'eau de l a  couche de couverture (Fig.11) 

La couche de coyverture e s t  constituée presque partout d 'eau gui- 
néenne (t > 24', S < 35 o/~.). Deux zones font  exception à ce t t e  règle  : 
on y trouve de l ' e a u  t ropicale  (t > 24's S > 35 o / o o )  en surface; ce sont 
l e s  deux régions du Sud-Ouest ( s t a t ions  154 à 158, 196, 197) e t  du Nord-Ouest 
(St.165, 166, 167). Ailleurs l ' i soha l ine  de 35 o/oo e s t  généralement t r è s  
voisine ( e t  au-dessous) du point haut de l a  thermocline, quand e l l e  ne coïncide 
pas pratiquement avec lu i .  

Sauf dans l e s  deux régions dé jà  signalées,  l ' isotherme de 24" e s t  aus- 
s i  confondu (à  quelques mètres près,  marge de l ' e r r e u r )  avec l ' i soha l ine  de 
35 o/oo. I1 n ' y  a donc pas d'eau t ropica le  entre  l ' e a u  guinéenne de surface 
e t  l e s  eaux froides .  

L'eau t ropicale  apparaQt dans l e  Nord-Ouest, au-dessous de l ' e a u  
guinéenne (fig.11) sur une épaisseur qui  a t t e i n t  25 m e t  dans l e  Sud o Ù  on 
l a  trouve d'abord en surface sw quarante mètres puis s 'enfonçant vers l e  
Nord en diminuant d 'dpaisseur en t re  l ' e a u  guinéenne e t  l ' e au  froide jusqu'à 
disparaQtre.  

IV - LE MAXIMUM DE SALINITE i 

Au-dessous de l a  couche de couverture l a  thermocline e s t  consti tuée 
essentiellement d'une eau de 26" à 18" dont l a  s a l i n i t é  cro?t rapidement avec 
l a  profondeur. Le maximum de s a l i n i t é  se  place en règle  générale au-dessous 
du point bas, mais dans quelques cas au se in  meme e t  dans l a  pa r t i e  infér ieure  
de l a  thermocline. 

Les plus f o r t e s  va leurs ,  voisines de 36 o/oo,ont é t é  observées dans 
l a  région des ? les  Sao Tomé - Annobon (fig.12).  On retrouve l & , d  à une profon'- 
d e w  moyenne de 60 à 70 m, l a  masse d 'eau salée déjà  rencontrée e t  signalée. '  
en d 'au t res  saisons (G.R. BERRIT-1959'- ' , ) e t  dont l e  maintien ne peut s ' exp l i -  
quer que par une c i rcu la t ion  fermée. 

Les profondeurs auxquelles se  s i t u e  l e  maximum de s a l i n i t é  var ient  
de O à 100 m, e t  on peut se  demander s i  ce t t e  eau particulièrement salée cons- 
t i t u e  une seule couche continue ou s i  e l l e  ne représentera i t  pas plusieurs 
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c 
couches à des niveaux d i f fé ren ts .  On a représenté (fig.13) l a  s a l i n i t é  de l a  
surface moyenne 0 = 25,5 qui. correspond, en gros,  à l a  zone oh se  place l e  

maximum, On vo i t  que l e s  deux f igures  12 e t  13 d i f f è ren t  assez peu l 'une de 
l ' a u t r e  e t  font  appara2tre des mêmes traits essent ie l s .  Donc,m&ne s i  l e s  ma- 
ximums ne s e  trouvent pas exactement sur  l a  même surface 

a i n s i  à des circulat ions un peu d i f fé ren tes ,  l a  couche sa lée ,  p r i se  dans son 
ensemble peut ê t r e  considérée comme unique, e t  t r a i t é e  comme t e l l e .  

t 

at , e t  par t ic ipent  

En l 'absence de toute  mesure d i r ec t e  de courants e t  vu l a  proximité 
de l 'Equateur, il e s t  d i f f i c i l e  d'examiner l a  c i rcu la t ion  dans ce t te  coucbe e t  
d ' i n t e rp ré t e r  l e s  var ia t ions du maximum. La seule donnée u t i l i s a b l e  e s t  l e  cou- 
r an t  géostrophique à 50 m (au voisinage de l a  surface O t  = 2595). 

Les direct ions de ce courant ont é t é  portées sur  l a  f igure 13 qui  
peut s ' i n t e r p r é t e r  de l a  façon suivante : 

- Dans l a  région Annobon-Sao Tomé (zone 1 sur l a  fig.13) s e  trouve 
une masse i so lée ,  soumise à une circulat ion fermée de sens droite-gauche pro- 
bable ment, 

- Au Sud-Est (zone 2 )  une masse progresse parallèlement à la  côte 
en se  dessalant assez rakidement, 

- Au Sud-Ouest (zone 3) on trouve l e  maximum en surface (à l a  s t a -  
t i on  157). La pa r t i e  in fér ieure  (vers l e s  50 mètres) de ce t t e  couche sa lée  
c i rcu le  dans l a  d i rec t ion  E s t  e t  avance en coin en t r e ' . l e s  systèmes 1 e t  2. 

- Au Nord un quatrième système amène jusqu'au Nord de l ' ? l e  du 
Prince des eaux B 35,80 o/oo environ en provenance de l ' o u e s t  - e t  qu i  re -  
viendraient vers l ' oues t  en s e  d iv isan t  en deux branches nord e t  sud. 

V - L'EAU CENTRALE - STRBILITEC DE L'EAU CENTRALE - 
LA SECONDE THERMOCLINE - PYCNOCLINES ET COUCHES 

A FAIBLE STABILITE. 

Les points f i g u r a t i f s  du maximum de s a l i n i t é  s e  placent sur l e  
diagramme T.S. sur l a  d ro i t e  de l ' e a u  centrale dont i l s  représentent l a  par- 
t i e  supérieure. Les observations de l a  campagne 10 confirment une f o i s  encore 
l e  caractère rigoureux de l a  r e l a t ion  T.S. : ent re  100 m e t  500 m l a  s a l i n i t é  
peut e t r e  déduite avec une précision de - +- 0,04 o/oo de l a  r e l a t ion  l i néa i r e  : 

s = 33,83 + 0,113 t 
d e  

oh S e s t  exprimé en o/oo e t  t en degrés centigrades. 

r' 11 
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On retrouve généralement dans l ' e a u  centrale  l a  seconde thermocline 
à des profondeurs qui vont de 180 m à 350 m (Annexe n"10) . E l l e  n 'apparaft  
pas à tou tes  l e s  s t a t ions  e t  e l l e  e s t  souvent peu marquée : l e  gradient n ' a t -  
t e i n t  nu l le  part 0;1 par mètre=. 

x 
- 

En ce qui  concerne l a  densité, 'on rencontre fréquemment, plus ou 
moins bien marquée, l a  d i s t r ibu t ion  suivante : l e  gradient de (5 d'abord 

assez f o r t  bjusqu'à 150 m diminue e t  on trouve souvent une Qpaisseur d'&e 
cinquantaine de mètres oh l e  gradient ( e t  l a  s t a b i l i t é )  tombent & des valeurs 
t r è s  f a ib l e s  (Annexe n'll)". Plus bas l e  gradient augmente 8. .nouveau e t  passe 
par un maximum de l ' o rd re  de 5.lO-5 0 /m, généralement en t re  200 e t  300 m. 
@'es t  le  niveau de l a  seconde pycnocline qui  co'incide à peu près avec celui  
de l a  seconde thermocline. 

t' 

t 

.II est  à noter qu 'à  ce même niveau on constate également une aug- 
mentation du gradient v e r t i c a l  de s a l i n i t é  qu i  tend & diminuer l ' e f f e t  ther- 
mique sur l a  var ia t ion de dens i té  dans l a  couche de l a  seconde thermocline. 

KC- ( .  DYNAMIQUE 

Aucune mesure d i r ec t e  n i  estimation des courants n ' a  é t é  réa l i sée  
durant l a  campagne. Le ca lcu l  du courant géostroph,ique e s t  donc, en dehors 
des connaisgances t rad i t ionnel les ,  l a  seule base qui permette de construire 
un  schéma de l a  circulation. 

Le niveau de référence a kt6 chois i  8.250 db considéré comme surface 
de moindre mouvement dans l a  tranche d'eau soumise aux observations. 

Courant de surface 

La figure 14 représente l a  topographie dynamique de surface. De 
par t  e t  d 'au t re  de l a  zone d'indétermination Qquatoriale on relève l e s  traits  . 
suivants : 

Dans l a  région nord, un courant dont l a  vi tesse  e s t  de l 'o rdre  du noeud 
porte à 1'w~W. 

Au Nord e t  au Sud de ce t t e  veine principale des contre-courants orien- 
t é s  ESE dans l 'Ouest de Fernando P6 e t  sur l e  méridien de Cotonou vers 3"N.  

Voir IIIkme Par t ie  "Résultats d observations" 

Depuis l e s  observations de l a  campagne 10, on a relevé fréquemment des enre- 
gistrements bathythermographiques de ce t t e  seconde thermocline dont l e  gra- 
d i en t  paraTt pouvoir a t te indre  des valeurs plusieurs f o i s  plus élevées. 

12 

x 

xx 
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t 

Pendant l a  grande saison chaude en 1960 (G.R. BERRIT- ) on a 
auss i  observé un courant de composante W à une cinquantaine de milles plus 
au Sud.En saison froide (G.R. EERRIT-1959) ce courant serait p lu tô t  d i r i -  
gé vers l e  SW. 

Quant au courant E s t ,  extrémité du contre-courant-équatorial, on 
n'en recontre,  pendant l a  campagne 10, aucune indicat ion ailleurs que sur l e  
méridien de Cotonou,. 

Au Nord de l 'Equateur, une l igne de f a ib l e  convergence, pa ra l l è l e  
à l a  côte à 150 milles environ au large.  A l'Est de ce t t e  l igne l e  courant 
portant au NW e s t  bien connu des navigateurs mais avec des v i tesses  considé- 
rées  généralement comme n e t t e m n t  supérieures à ce qu'indique l e  calcul  dyna- 
miquex. 

A l 'Ouest de l a  l igne de convergence l e  courant porte au SE avec 
des v i tesses  de 0,3 à 0,5 noeud. 

Le champ de courants au Sud de 1'Equateur e s t  analogue à ce lu i  qu i  
a é t é  re levé en grande saison chaude (G,R. BRRIT-  
nouvelle confirmation de l ' ex is tence  d'un f lux  portant 8. l ' E s t ,  puis au SE 
aux l a t i t u d e s  comprises en t re  5"s e t  2's. Le courant NW para l lè le  à l a  côte 
n ' e s t  qu'une dérive qui  s ' é tend  plus ou moins lo in  vers l e  large,  mais guère 
au-delà de 100 ou 200 milles. 

). On trouve là une 

A l a  profondeur de 50 m c 'es t -à-dire  au niveau de l a  thermocline 
l a  car te  du courant géostrophique (fig.15) reproduit  les l ignes pr incipales  
de l a  c i rcu la t ion  de surface avec des v i tesses  beaucoup plus fa ib les .  A l O O m  
l a  surface isobarique e s t  dé jà  pratiquement para l lè le  à l a  surface de référence,. 

La f igure  16 donne l ' o r i en ta t ion  e t  l a  force des courants calculés 
pour l e s  coupes 5"s (Est-Ouest) e t  g0E (Nord-Sud) de l a  surface à 250 mètres. 

Coupe 5"s - Les courants sont 
11 cm/s) e t  s 'annulent pratiquement dès 

On trouve d'abord, de l a  côte 
au Nord, puis un f lux  plus important au  
noeud en t re  l a  surface e t  100 mètres. 

partout f a ib l e s  ( l e  maximum est' de 
100 ou 150 m. 

à 8OE environ un f a ib l e  f l u x  portant  
Sud avec des v i tesses  de 0,2 à 0,l 

Sur l a  coupe NS par 3'E le f l u x  a généralement une composante E s t  . 

à l 'except ion de deux veines qui portent  à l ' oues t .  L'une, vers 4'N, n ' a  qu'une 

---------- 
x Les Instruct ions Nautiques indiquent (Edition 1943) ,"Entre l'embouchure du 

Congo e t  l e  cap Lopez on trouve un courant général t r è s  ne t  d i r i g é  vers l e  
NW ou le  N N W  e t  dont l a  v i tesse  constante es t  approximativement 2 noeuds'' .- 

$' indicat ion de 2 noeuds es t  considérée localement comme t rop  élevée e On 
admet des v i tesses  généralement de O,5 8. 1 noeud. 
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Qpaisseur de l ' o rd re  de 50 m, l ' a u t r e  se développe plus profondément avec 
des fo r t e s  valeurs de? vi tesses ,  particulièrement en surface. 

II 

S i  on f a i t  l e  b i lan  des volumes qui t raversent  ces deux coupes 
on constate que l e s  t ransporta  méridiens sont t r è s  f a ib l e s  : de l a  côte 8. 

.3"E e t  dans l a  tranche 0-250 m, l e  f l ux  en t ran t  (vers l e  Nord) es t  de 
1 600 O00 m 3 ,  l e  f l ux  so r t an t  (vers l e  Sud) de 2 TOO O00 m3. 

Dans l e  sens Est-Ouest l e s  t ransports  sont nettement plus impor- 
t an t s  : on trouve en t re  5"s e t  4"N (en exceptant l a  zone équatoriale d ' i n -  
détermination) un f lux  en t ran t  (vers l ' E s t )  de 18 millions de m3 e t  un f lux  
sor tan t  de 7,2 millions de m3. 

Au t o t a l  l e s  calculs  indiquent pour l a  zone océanique limitée par 
l e  m&idien,3"E e t  l e  para l lè le  5"s l e  b i lan  suivant exprimé e@ millions 
de m3 : 

Entrant  : 18 
Sortant : 8,3 

Excès : 9.7 

L'excès peut ; 'être évacuk par l e s  deux tranches non estimées, l a  
tranche équatoriale e t  ce l le  comprise en t re  4"N e t  l a  côte dahoméenne. I1 
faudrai t  donc supposer dans l 'une au moins de ces deux régions un f lux  por- 
t a n t  à l ' oues t .  Sans doute f a u t - i l  penser que l e  courant ouest trouvé vers les  
4"N se développe vers l e  Nord e t  en profondeur. Sur 60 milles de large il fau- 
d r a i t  un courant moyen de O à 250 m de 30 cm/s environ pour évacuer l e s  9 m i l -  
l ions  de m3 excédentaires. A l a  même époque de l 'année on peut calculer d 'a-  
près d 'au t res  observations (G.R. BERRIT-1960) une composante ouest du courant 
dont l a  valeur moyenne es t  de 15 cm/s en t re  O e t  250 mètres. 
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G e o r g e s  R o g e r  B E R R I T  

Centre d'Oc6anographie et des Pêches de Pointe-Noire (ORSTOM) 

Les r é s u l t a t s  bru ts  des observations de l a  campagne no 10 de 
l'"0mbango" ont 6% publiés dans l e s  ."Cahiers Océanographiques" X I I I ,  
5 ( m a i  1961) PP.333-347.. 

Les annexes ci-dessous fon t  s u i t e  à l a  note technique sur l a  
p e t i t e  saison chaude en 1959 Pans l a  région or ien ta le  du golfe  de Guinée, 
de G.R. BERRIT e t  J.R. DONGUY. 
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Annexe no 1 : 

Y', no 2 : 

no 3 : 

nß 4 : 

no 5 : 

no 6 : 

no 8 : 
no 9 : 
no lo  ; 

n ' l l  : 

Position des s t a t ions  

Evolution de l a  s i t ua t ion  hydrologique dans l a  région de 
l a  côte du.Bénin 

* I  

Profondeurs en mètres aux valeurs rondes des températures 

11 s a l i n i t é s  

dens i tés  

Il 11 11 

lt I? l? II 

Moyennes des 'profondeurs auxquelles se rencontrent les va- 
leurs  rondes des températures, s a l i n i t é s  e t  dens i tés  

Moyennes, maximums e t  minimums des températures, s a l i n i t é s  
e t  densi tés  aux profondeurs standard 

Caractér is t iques de l a  thermocline 

Maximum de s a l i n i t é  

Posit ion e t  i n t e n s i t é  de l a  seconde thermocline 

Seconde pycnocline e t  couches à s t a b i l i t é  minimale. 

551 46.062 .5 

17 



S t a t i  on 
n 

1 9 1  
192 
193 
194 
195 
196 
197 

151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
1 6 1  
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 

O ?  

1 26 N 
o 55 
O 25 N 
o 02 s 
O 41 
1 2 0  
2 l e r  

Lat  i tude 

1 7 1  
172 
173 
174 
17 5 
176 
177 
17 E 
17 9 
180 
1 8 1  
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 

4 s  

4 47 s 
4 47 
4 48 
5 04 

2 48 N 
1 47 
2 24 
3 00 
3 40 
3 06 
3 o3 
2 59 
2 56 
2 35 
2 1 4  
1 54 N 
o 30 s 
0 13 s 
0 O7 N 
0 39 
1 05 
1 48 
1' 42 

4 55 
4 59 
4 59 
3 30 
i 35 
O 30 S 
O 37 N 
1 1 9  
1 55 
2.30. 
3 30 
4 2 1  . 
4 2 1  
4 25 
4 26 
3 40 N 

Long i tude 

0 .  I 
11 45 E 
10 28 1 
9 O0 
7 50 
6 1 0  I 

3 1 4  
3 o4 
3 03 
3 03 
3 O3 

04 
3 05 'I 

4 11 
5 O0 
5 28 
6 O0 E 

Annexe n o  I 
Position's des s ta t ions  

" '  

L a t i  tude n Longi tude 

_ I  0 I '  

7 22 , .  
7 43 

8 27 I 
8 43 ' 
6 4 5 E  8 O0 1 

7 24 

8 29 . 
9' 37 

: % E  i 
7 43 j 

190 I 1 34 N 

I .  I 

Staiion 1 L a t i t u d e  n 

198 2 l e r  
200 2 26 
201 
202 

"2; 
205 ~- 
206 
2 O7 
208' 
209 

' .  21d 

Annexe rio 2 
Evolution de l a  skiuation hydrologique dans 

l a  région de Ba côte du Bénin durant 
l a  campagne no  IO 

Observations à Cotonou e t  à Lomé 
Dêroulemjent.de ta-cam-pagne n o  10 

- du 
- du 10 au 13 - du 1 4  au 25 

6 au 1 0  nove;bre 1959 
,, 

- R a d i a l e  5 " s  
- R a d i a l e  3 " E  
- B a i e  de B i a f r a  - du 25 novembre  au l e r  decembre - Au Sud du cap Lopez 

1" - Evolu t ion  d Cotonou 

Longi tude 

7 17 E 
7 o2 
6 47 
6 33 
6 O7 
5 36 
5 05 
6 42 
8 26 

9 o2 
a 57 

9 15  
9 35 

1 0  30 
1 0  20 

9 43 
.8 45 

"10 36 
11 17 ' 

11 47 E 

l a  
e au 

Du 7 au 2 1  novem.bre, l a  t e m p e r a t d r e  de s u r f a c e  se m a i n t i e n t  b des v a l e u r s  v o i s i n e s  de 28"  ;, 
s a l i n i t e  v a r i e  e n t r e  3 4 " / 0 0  e t  3 1 " / 0 0 .  A p a r t i r  du 22 novembre  o,n t r o u v e  d e v a n t  Cotonou une  a u t r e  
, n e t t e m e n t  p l u s  d e s s a l e e  (27"/. .)  e t  un peu p l u s  chaude, p e u t  e t r e  d ' o r i g i n e  l o c a l e  m a i s  p l u s  

p r o b a b l e m e n t  r a t t a c h k e  aux eaux t r e s  chaudes e t  peu s a l é e s  qu'on p e u t  r e n c o n t r e r  b l ' E s t ,  dans l a  
r é g i o n  Lagos-cap Formose de novembre  b f é v r i e r .  

, e  

2" - Evolu t ion  d Lone' 
Du 7 au.11, B l b v a t i o n  de l a  t e m p e r a t u r e  ( d e  26"7  B 2 8 " )  avec aba issemen t  de l a  s a l i n i t e  

D O  B 3 3 , 5 " / . , ) .  P u i s ,  du 11 au 21, s t a b i l i t e  : t e m p e r a t u r e s  c o m p r i s e s  e n t r e  28"  e t  28'5, 
s e n t r e  33,7 e t  34,4" /0- - .  

penidant qiue l a  s a l i n i t e  augmiente l ége remen t ,  p u i s  r e c h a u f f e m e n t  avec f o r t e  b a i s s e  de la ,  
Du 2 1  novembre  au l e r  dbcembre, d ' a b o r d  b a i s s e  de l a  t e m p é r a t u r e  q u i  tombe au-dlessous 

s a l i n i t  
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388 

26 O 
2 28 
190 
159 
12 4 
80  
66 

3;; 
47 O 
436 
394 
28 2 
267 
252 

22?42 
184 
15 9 
1% 
100 
75 

13 
19 
21 
22 
23 
25 n 
30 
3 
48 
65 

296 
265 
248 
229 
212 
196 
17 8 
16 O 
8 4  
71 

S t .  N o  ' 209 207 2 08 201 202 204 205 2 06 210 

I 
I 

I 

I 
O 
4 
6 
6 
7 
7 
8 
8 
8 
8 
8 
9 

13 18 124 115 

26 104 
35 91 
46 72 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

i; 
22 
24 
28 
45 
46 

20 
26 
27 
28 
28 
29 
90 
32 
34 
37 

19 
19  
19 
19 
1 9  
19 
19 
19 
19 
x) 
20 
21 
22 
88 

1 2  
16 
17 
17 
17 
18 
18. 
18 
20 
21  
24 
27 
32 
40 

- 

13 
14 
1 4  
15 
16 
16 
16 
16 
18 
20 
25 
31 

54 
2; 

10 
11 
11 
11 
1 2  
1 2  
14 
17 
22  

- 

11 
14 
15  
16 
17 
17 
18 
19 
20 
26 
2 1  
22 
23 
25 
30 

- 

6 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
9 

10 
15 
20 
26 

- 

47 4 
42 8 
38 0 

250 
22 o 
188 
1 40 
118 
100 

;2: 
U48 
38 6 

2 46 
2 18 
18'2 

111' 
85  

E 

'1;; 

430. 
36 4 
284 
240 
206 
188 
17 4 
16 O 
146 
127 
6 3  

I 

1 2  
-16 
20 
27 
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Annexe  n o  5 

aux v a l e u r s  rondes des dens i tés  'Jt 

27 
5 1  
58 
66 
7'2 
80 
8 4  
88 
96 

1% 
180 
233 
282 
3 20 
36 4 
400 
480 

32 
4 1  
50 
56 
66 
94 

105 
1 2 1  
143 
170 
206 
'258 - 

- -  
30 
42 
47' 
57 
62 
67 

48 
60 
68 
75 
77 
80 

17 
'28 

' 22 

35 
36 
3 
74 
86 
97 

220 
17 o 
137 
226 
257 
287 
326 
3 3 0 .  
46 O 

js 
44 
47 - 

. 

92 
100 

150 
178 
200 
232 
270 
327 
330 
436 

io8 

- -  

I -_ 
196 

- -  
- -  
31 
32 
40 
5 8  
80 
8 5  
91  
98 

125 
200 
225 
250 
292 
343 
400 
460 - -  

j 1 7  99 

157 
178 
200 
224 
250 
322 
335 
470 

123 

- 
197 

22 
28 
45 
52 
67 
75 
98 

106 
126 
160 
240 

I280 
318 
356 
9 8  
460 

- 

PrQfQndeurs en mètres 

I I I l - 

16 2 
- 

- 
46 
54 
6 3  
68 
7 2  
76 
82 
96 

122 
170 
23 4 
294 
33 4 
330 - 

- 

!6 1 
- 

- 
43 
52 
64 
7 1  
80 
85 
94 
112 
-40 
!66 
? 28 
!45 
!7 2 
36 2 
1-08 
L30 

- 
.8 1 

2 1  
26 
32 
34 
33 
50 
84  
87 
96 
.30 
16 O 
.8 8 
!?s 
!65 
DO 
356 
138 
ia0 

- 

- 
. -  

!O 1 
- 
- 
14 
24 
3 - 

- 

16 3 
- 

9 
50 
55 
60 
6 '2 
7 4  
77 
80 

120 
16 O 
204 
!6 O 
¿94 
322 
$2 
332 - 

- 

183 

5 
14 
34 

42 
8 4  
99 

- 

G 

- 

165 166 I - 167 168 
I 

16 O 164 
- 
- 
26 
48 
56 
65 
69 
74 
75 
8 3  

10 o 
152 
240 
290 
311 
330 

380 
446 

352 

- 

18 4 
- 
- 
18 
30 
35 
41 
50 
97 

106 
1:20 
136 
16 4 
199 
2 22 
244 
27 4 
3'10 

+? N o  

3t \ 
2 1  
22 

15 1 155 156 16 9 
- - 
- 
- 

__ 

189 

22 
30 
34 

47 
82  
90 

100 
1 25 
1162 
190 
214 
2 3  
262 
32 2 
338 
450 

__ 

g 

- 

20 9 

3 
6 
8 

10 
23 
35 
60  

170 

a 
28 
43  
50 
5 4  
56 
68 
7 3  
85 

100 
12 7 
166 

--- 

- 

- .  

19 o 
18 
25 
31 
34 
37 
48 

97 
116 
15 6 
189 
2 14 
2 3  
280 
318 
370 

- -- 

;i? 

- 

- 

910 

152 1153 , 154 

37- 
157 I 158 I 159 

- 

- 
- 
44 
47 
58 
6 3  
70 
75 

1 20 
180 
22 2 
255 
278 - 

- 

- 
33 
38 
43 
52 
57 
6 3  
7 1  
90 

16 2 
250 
E79 
3 14 
390 
438 - 

- 
11 
15 

- 13 
25 I 24 
33 ' 47 
50 

- 
30 
42 
50 
62 
67 
7 2  
8 2  

1 20 
222 
26 8 - 

' 5  
' 3  

76 
87 
9 2  
95 
97 

40 
46 - 
- 

160 
20 o 
243 
266 
290 
330 
410 - 

33 
39 
47 
56 
66 
92 
178 
16 2 
198 
2 30 - 

54 
6 2  
66 
75 
8 1  
92 

108 
120 
200 
250 
29 4 
3 20 
,346 
335 
47 5 

42 
52 
74 
80 
93 

11 o 
14 4 
19 o 
g; 
7 18 
360 
416 
480 - 
- 
17'2 

10 
17 
31 
42 
48 
54 
75 
8 5  
99 

20 o 
240 
2ú3 
29 O 
376 
445 

__ 

2; 

- 

- 
19 2 
- 
- 
26 
30 
34 
3 
52 
85  
88 

110 
140 
16 4 
18 2 
200 
2 32 
284 
337 
390 
45 O - 
- 

6 2  
67 
72 
80 
93 

115 
158 
230 
267 
29 2 
310 
33 2 
360 
478 

- 

185 
- - 

30 
32 
34 
35 
47 
90 
96 

1 O7 
1 30 
15 9 
180 
200 
2 20 
242 
318 

22 - 

205 

25,5 
26, O 

75 I 86 

136 156 
200 9 2  i 202 99 25 O - 

._  

17 9 

22 
- 

- 

199 
_. 

- 
16 
19 
22 
24 
44 
66 
74 
9 7  

1 2 1  
144 
188 
22 o 

3 28 
333 
462 

:% 
- 
- 

17 1 

15 
2 1  
36 
46 
57 
66 
78 
84 
95  

107 
127 
158 
226 
3 10 
365 
398 
437 

_I_ 

- 

173 

18 
24 
30 
44 
50 
58 
75 
90 

112 
1?4 
158 
19 o 
232 
278 
315 
368 
42 O 
49 5 

- 

- 

174 

24 
28 
37 
45 
5 1  
58 
8.2 
92 

10'5 
11 2 
144 
180 
26 2 
28 9 
313 
37 4 
4 34 

- 

- 

975 

19 
28 
33 
37 
40 
51 
78 

1 O0 

~ 

2," 
187 
210 
230 
25 6 - 

176 

25 
- 

180 

22 
26 
30 
34 
40 
46 
90 

106 
128 
15 3 
186 
210 
2 26 
242 
268 
356 
440 

~ 

- 

20 o 

18 2 

20 
30 
34 

59 
8 3  
8'6 
9 2  

110 
155 
190 
234 
26 8 
312 
37 5 
4 3  

- 

2 

- 

202 
- 
- 

8 
1 4  
20 
24 
34 - 

18 6 
- - 

36 
37 
37 
38 
50 

107 
124 
133 
152 
17 O 
192 
214 
238 
269 
318 
37 0 
42 4 - 

206 

177 ' 178 
- 

22 
24 

- _. 
22 
30 
34 
36 
40 
47 
8 1  
94 

110 - 

198 
- 
- 
18 
20 
2 1  
41 
58 
68 
73 
85  

1 10 
16 1 
185 
214 
250 
293 
350 
408 
468 - 
__ 

2 1  
22 
23 
24 

-. .  I 
I . _. 
I 

207 1208 19 1 194 19 5 

17 
30 
34 
:a 
40 
44 - 

I - 
15 
20 
26 
36 
42 
96 

11 2 
133 - 

21 - I - , -  
22 
23 

27 
30 
34 
3 
44 
94 
99 

111 
137 
16 6 
192 
218 
240 
27 O 

'26 i 1'3 
22 

1 
1 9 '  
24 - 

30 
33 
3; 
45 
75 

110 
160 
18 O 
198 
214 
2 32 
253 
28 O 

16 
20 
Yi 
46 
89 
96 

105 
122 
143 
160 
17 5 
19 1 
226 

28 
35 
39 
7 1  
79 
93 

110 

;;i 
224 - 

18 

76 I 75  
86 I 86 

125 1160 
176 187 
208 1212 
244 :260 

97 '102 

i3 I 
86 ,' 

100 
114 
125 , - 

! 

418 2F1i; 332 :" 4'25 - i  315 I 
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A n n e x e  no 6 

Moyennes des profondeurs auxquel 1 es se r e n c o n t r e n t  
Tes v a l e u r s  rondes des températures, s a T i n i t é s  e t  dens i tés  

O 
10 
20 z00 
7 5 ,  

1 

b 

6 0  26,78 28,61 
59 26883 28.08 
58 
57 
53 

' 50" 

24,49 
22,94 

E; 3514 
17 8 38 
15.60 

100 
. 150 

200 
250 
300 
400 

49 
45 
44 

38 . 
54 

16,22 , 17,65  
15'06 16,76 

14.71 t z : zz  14,07 
11 35 13,20 

9:20 ' 9.95 

Nombre 
d'obs. 

59 
58 
56 
57 
52 
49 I 

1 
m I 

I 
Moyenne M~~~~~~ M~~~~~~ Profondeur  Nombre Moyenne 

?ihdBr6e deobsa pond6r6e Maximum Minimum 

32-05 35,84 1 20.43 100 48 35,65 35v93 35152 
32r94 35,82 1 23,96 150 45 35.56 35,75 35839 

200 44 35,41 35152 . 
35,25 35r46 
35,11 35,35 
34.87 34.96 34.77 

i30 250 
34, o4 35,77 
34,88 35.81 
35s65 35899 
35,75 35,99 35957 74% 36 

O 
10  
20 

75  
200 

59 20,51 
59 21,22 
56 22,22 
57 23.25 
52 25,55 
49 25,98 

10.98 I 100 
150 
200 

21; 47 

25.53 

48 26,24 26'42 25.95 
45 26.39 26.51 26,16 

26,44 44 26,53 I ~ 26.74 
42 26.67 26 t 83 26,54 
40 26,80 26,91 26,64 
35 27,OO 27,06 26,91 

I 

Mo yenn e 
Pond i r6e  

m 

Moyenne 
Pon d6 r6  e 

. m  

Moyenne 
Pon d6 r6 e To C 

28 
27 
26 
25 
24 

2 1  
20 
19 
18 
17 
16 
15 
1 4  

11 
1 0  

9. 
8 

?232 

21 o 
23 0 
2410 
25,O 
25,5 

,265 1 
26,2 
26,3 
26,4 
26,5 

26.7 

27.0 
2 7 , l  

22; o 

26,O 

26.6 I 

26,a 
26,9 

14 
17 

3380 
34,o 
34.5 
34.6 
34f7 
3 4 3  
34,9 
35fO 
35 ,1  
35,2 
3583 
35,4 
35.5 
351 6 
35,7 
35.8 
3589 
3 6 , O  

2.7- 

53 
76 
84. ' 
97. 

1 17 
146 
17 4 

2 94 
346 

F 

231 
259 I 

5:: 

47 O 
433 
335 

262 
238 
2 06 
16 3 
128 
102 

81  
81  
75 

332 

A n n e x e  n o  7 
Moyennes, maximums e.t min i mums des tempé r a t u  resI 
sal i n i t é s  e t  d e n s i t é s  aux profondeurs standard 

lemfiératures 
P 

c 1 Nombre 1 Moyenne 1 
d'obs. Pond6r ie  

M~~ 1 Profgndeu r Nombre 1 Moyenne 1 d'obs, Pond6r6e Maximum Min ¡mum 

.14,84, , 

13 97 

11 30 
I O :  14  

ay36 

12: 20 

I 
o 

10  
20 

200 
75 

I 

diObS. pond6r6e I Nombre 1 Moyenne Profondeur  I m ' .  
Nombre I Moyenne 
d'obs. Pondi r6e Maxi'mum 

J 

25 



ab 

- 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
'13 1 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
16 O 
161 
162 
163 
164 

Sta:ion 
n 

152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
16 5 
166 
167 
168 
17 O 
17 1 
17 2 
173 
174 
17 5 
176 
177 
27 8 
-1ãö - 
181 
182 
183 
18 4 
18 5 
186 
187 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
205 
206 
207 
208 
209 

L a t i  tude 

, ,I 

4 47 !j 
4 48 
5 04 
4 55 
4 59 
4 59 
3 30 
1 35 
o 30 s 
0 57 N 
1 19 
1 56 
2 30 
3 30 
4 21 
4 21 
4 25 
3 40 
2 48 
1 47 
2 24 
3 00 

3 O6 
3 o3 
2 59 
235 - 
2 14 
1 54 N 
o 30 s 
o 13 s 
0 O7 N 
0 39 
1 O5 
1 42 
1 34 
1 26 
o 55 
O 25 N 
o 02 s 
O 41 
1 20 
2 18 
2 18 
2 20 
2 26 
2 27 
2 28 
3 25 
3 25 
3 25 
4 50 
4 50 S 

3 40 
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A n n e x e  n o  O 

C a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  thermocl ine  

Lon g i t u  de 

0 ,  

i o  29 5 
9 O0 
7 50 
6 10 
4 40 
3 20 
3 18 
3 16 
3 14 
3 o4 
3 o3 
3 o3 
3 o3 
3 o4 
3 o5 
.4 11 
5 O0 
6 O0 
6 45 
7 22 
7 43 
8 O0 
8 27 
8 43 
9 o9 
9 34 
9 11 
8 38 
8 04 
8 43 
8 O7 
7 24 
7 43 
8 29 
8 51 
8 o9 
7 17 
7 02 
6 47 
6 33 
6 O7 
5 36 
5 05 
6 42 
8 26 
8 57 
9 02 
9 15 
10 20 
9 43 
8 45 
10 36 
11 17 E 

P o i n t  h a u t  

Pro l  
m 

30 
25 
26 
32 
34 
28 
36 
27 
33 
44 
43 
46 
46 
41 
56 
57 
39 
44 
37 
41 
30 
32 
30 
32 
20 
28 
27 
35 
32 
30 
25 
30 
30 
31 
30 
25 
32 
32 
28 
30 
28 
37 
27 
18 
16 
21 
17 
5 
9 
10 
25 
10 
7 

- 
to 

- 
25.3 
26,4 
25,l 
25,3 
24.4 
25,2 
26.0 
26,2 
26,5 
26,9 
27, O 
27,2 
27.3 
26,8 
26,O 
26,6 
26,2 
26,O 
27,O 
26, O 
26,8 
26,8 
26.2 
26,7 

26,_3 
27,4 

27, O 
26.5 
26,6 
27,O 
27,O 
27,5 

27.5 

27,6 
27,3 
27,l 
27,2 
26,6 
26'6 
26,8 
26,6 
26,O 
26.0 
26 s'O 
26.4 
26,O 
26,8 
27,l 
26.6 

2783 

2783 

27,3 

2793 

P o i n t  bas 
- 
'ref. 

m 

50 
50 
56 
57 
55 
50 
84 
98 
78 
76 
77 
73 
59 
72 
74 
83 
70 
64 
73 
50 
67 
70 
48 
42 
38 
45 
48 
42 
49 
49 
54 
50 
50 
43 
45 
52 
48 
46 
41 
40 
40 
40 
53 
53 
39 
50 
50 
38 
48 
48 
44 
40 
26 

- 

to 

19,2 
17,5 
16,s 
15.8 
16,8 
16,5 
15,5 
16,O 
17, O 
16,7 
16,4 
17,O 
17,3 
17, O 
16,9 
15.6 
18.4 
18,2 
16,8 
17,4 
17,7 
1783 
17,7 
18,8 
18,4 
18.5. 
18.3 
19, o 
18,6 
18,5 
18.8 
19,s 
18.4 
18,9 
18,9 
18.5 
19,3 
18,8 
19,l 
19,4 
19,9 
20, o 
17.6 
16,8 
18,7 
18,l 
18.91 
18,4 
19,s 
18.7 
18,Ol 
18,7 
19,6 

Profondeur  
moyenne 

m 

40 
37 =*- 
41 
45 
45 
39 
60 
62 
55 
60 
60 
60 
57 
56 
65 
70 
5.5 
54 
55 
45 
48 
51 
39 
37 
29 
36 - 
37 
38 
40 
40 
40 
40 
40 
37 
37 
38 
40 
39 
35 
35 
34 
38 
40 
35 
28 
35 
33 
20 
28 
29 
35 
25 
16 

Epai sseu r 
m 

20 
25 
30 
25 
21 
22 
48 
71 
45 
32 
34 
27 
23 
31 
18 
26 
15 
20 
36 
9 
37 
38 
18 
10 
18 
17 
21 
7 
17 
19 
29 
20 
20 
12 
25 
27 
16 
14 
13 
10 
12 

3 
26 
35 
23 
29 
33 
33 
39 
38 
19 
30 
19 

I 
Degr6 C 

p a r  met re  

0,30 
0, 35 o, 28 
0,38 
0937 
O, 40 
O, 24 
o, 12 
o, 21 
0,32' 
0931 
0*38 
O, 44 
os32 
0,51 
os43 
0,66 
O ,  48 
O, 28 
0,79 
0,25 
O, 25 
O ,  46 
0.78 
0,48 
0145 
0,42 
1.17 
0,49 
0,40 
O, 26 
os35 
0843 
0,71 
o s 3 3  
O ,  33 
O ,  50 
O, 64 
O ,  64 
0,79 
0,60 
2,lO 
0935 
o, 28 
O P 3 3  
O, 27 
OP23 
o, 23 
0,21 
0,19 
0,46 
O, 28 
o037 

L 

t 

I 
7. 

I '  
2 

1 

... .. . 

c' 



54 
42 
50 
50 
20  

O 
72 
7 5  

8 0  
70  
75 
7 5  
75  
75  
78 

100 

70 
7 5  

- 

- 

19.4 
19,8 
19,7 
17.4 
24.4 
25.4 
17.8 
19.,2 

17 ,5  
18,O 
16.5 
17,2 
1 7 , 3  
17,6 
17 ,5  
16,8 

1 7 , l  
17,8 

- 

- 

.I 
i 

Y 
a, 

~ 

j :  
I 
i 

! 
! 

s 

'1' 

ri 
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Annexe n *  9 

Maximum de salinité 

S : v a l e u r  du maximum - P : p r o f o n d e u r  du maximum - t : t e m p e r a t u r e  au n i v e a u  du maximum. 

s S ta t i on  
no  

S t a t i o n  
no  S S t P t P 

58 
70 
55 
50 
60 
75  
54 
70 
70 - 
- 
- 
- 
- 
54 
60 
50 
56 - 

152 
153 
154 
155 
156 
157 

159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
17 O 
17 1 

158.. 

17 2 
173 
17 4 
17 5 
176 
177 
178 
17 9 

' 180 
18 1 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 

60 
62 
80 
60 

1 O0 
70 
64 

80 
75 
65 
62 
70 
66 
56 
66 

75 
90 
64 

- 

- 

18, fi 
18,7 
1 6 , 3  
1883 
17.0 
1 8 , l  
18,O 

17,8 
17,7 

l?$J 
18,8 
19.2 
19,2 . 
18,6 

17.8 
17,O 
18.7 

- 

1BP 

- 

192 
193 
194 
19 5 
196 
197 
198 
199 
200 
2 o1 
202 
2 o3 
2 04 
2 05 
206 
2 O7 
208 
2 O9 
210 

19.2 
1 9 , l  
1 9 , 5  
19,8 
19,7 
17.2 
20.6 
17 ,4  
18,2 - 

- 
- - 
- 

-19,o 
17,8 
19, o 
17., 9 - 

Annexe n o  1 0  

Position e t  intensi t h  de 1 a seconde thennocl Ine 
_-  ._ . .- 

Num6ros Profondeur 
des s t a t i o n s  

1 o-* 
degr6  par 

met re  
Numeros 

des s t a t i o n s  
Pro fon deu r 

m degr6 p a r  
me t re  I 

- 
- 

290 
27 O 
2.9 O 
320 

330 

330 

255 
240 

;:: 
- - 

240 - - 
190 

215 
- 

152' 
154 
155 

180 
181 
185 
186 
187 
189 
190 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
206 
207 
208 

225 

200 
- 
- 
- - 

205 
180 
2 50 

225 
215 

- 

- 
- 

245 
170 - 
- 

156 

161 
163. 
164 
165 785 

5,2. 166 
167 
171 

5,3 
9,O 

17 5 
176 
177 

i e  d i s t i i g u e  Les s t a t i o n s  en face  desque l les  n e  f i g u r e  aucune i n d i c a t i o n  son t  c e l l e s  pour  l e s q u e l l e s  on 
pas de seconde the rmoc l i ne  e t  c e l l e s  oh  l e  g r a d i e n t  e s t  i n f e r i e u r  B 4.10-* degre p a r  mhtre. 
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Numeros 
des 

s t a t  i ons  

X 

- 
155-175 

-140 , 

X 

120-140 
- 
-150 

100-200 

105-145 
150-200 

-110 
150-200 
150-175 
160-190 

-125 
145-160 

- 
r 

- 
- 

152 
153 
154 
155 
156 
1 57 
158 
159 ' 

160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
17 O 
17 1 
172 
173 
17 4 
17 5 
176 
177, 
17 8 
179 
180 
181 

X 

- 
392 

? , 3  
x ,  

1,a  
- 

3,2 
3 . 2  

3,o 
316 
os9 
0,9 
1,1 
1,1 
1-3 
1 , 2  

- 

- 
- 

Seconde 
pycnocl  i n  e 

684 

Annexe n o  * I  I 

Seconde pycnocl ine e t  couches A s t a b i l  i.tE minimale 

a 

? ro  f,-, 
m 

- 
- 
? 

275 
? 

27 5 
325 

? 
260 
220 

340 
350 
320 
31 5 
32 0 
32 0 

?. 
- 
- 
X 

X 

X 

27 0 

? 
210 

X 

- 
- 

225 
X 

G 

- 
- 
? 

4,9 
? 

4.3 
4,7 

? 

3 # 9  

5,4 

518 
5.1 
4.3 
3.5 

?, 

4,2 

- 
- 
X 

X 

x 
4,4 

? 
5,3  

x. 
- 
- 

715 
X. 

Stab i  1 i t 6  
min ¡mal e 

Prof .  
m 

- 
- 

100-2 o o 
1 2  5-2 1 O 
110-160 
200-250 
250-300 

? 
? 

180-215 
? 
? 

190-240 
190-220 
180-220 
150-290 
195-245 

- 
- 

200-300 
X 

X 

195-230 
? 
x 
X 

- 
- 
-175 
X 

G 

Num6 ros  
des 

s t  a t  i o'n s 

i a 2  
183 
184 
i a  5 

- i a 6  

i a 8  
187 

189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 

199 
200 
201 
202 

203 
204 
205 

198 

2 o6 
207 
208 
209 
210 

Seconde 
pycnocl  ¡ne 

Prof .  
n 

X 

- 
200-250 

-205 

? 
170- 27 O 

- 
195-245 
. .-240 

- 
-195 
-230 
-200 
-235 
-225 

2 9 O- 32 0 
-175 
-220 
- 
- 
-. 
- 
- 
- 
X 

-270 
-170 
- 
- 

G 

.- . .$; 
G : gradientLen par metre 

? : donn6es i n s u f f i s a n t e s  pour  a f f i n e r  e t  c h i f f r e r  pycnoc l i ne  e t  s t a b i l i t d  m in ima le  
- : prof0ndeu.r i n s u f f i s a n t e  
x : pas. de pycnocl i n e  ou de minimum de s t a b i  1 i t 6  net tement  d iscernable.  
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Stabi  1 i t 6  
min imal e 

Prof. 
m I G .  

I - ! I  
I -  - I -  

x j X  
x . -  [ x  

100-130 

+ 
i 

f 


