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Résumé

Ce mémoire s’intègre dans la continuité de l’effort entrepris depuis quelques années pour
avoir des connaissances assez fines de la circulation le long des côtes sénégalaises notam-
ment sur la Côte Sud du Sénégal (CSS) et de sa variabilité. A cet effet, deux simulations
utilisant des forçages aux frontières océaniques différents ont été réalisées avec le modèle
hydrodynamique régionale (ROMS) à haute résolution (2 km). L’analyse approfondie des
simulations numériques montre que le modèle (ROMS) est capable de reproduire la struc-
ture et la variabilité spatio-temporelle des variables océaniques telles que la SST, la SSH et
les courants. La circulation océanique côtière au Sud du Sénégal est globalement cohérente
à la circulation typique d’un système d’upwelling. Elle montre un faible courant cross-shore
dirigé vers le large (dérive d’Ekman) de Novembre à Mai et un courant orienté vers la côte
sur le reste de la période. La circulation alongshore met en évidence un sous-courant dont
le cœur se situe sur le talus continental entre 60 m et 100 m de profondeur. La saisonnalité
du sous-courant est bien reproduit avec deux pics de maximum de courant entre Avril-Mai
et Octobre-Novembre. L’étude de la variabilité interannuelle met en évidence l’intensifica-
tion et la relaxation de l’upwelling sur la CSS. Elle montre que les paramètres physiques
sont sensibles aux phénomènes ENSO. Un événement EL NIÑO occasionne sur la CSS
un réchauffement des eaux océaniques et un ralentissement du jet côtier. Le phénomène
inverse est observé lors d’un épisode La NIÑA avec cette fois-ci un approfondissement de
la couche mélangée. Ce travail souligne la nécessité d’évaluer le transport côte-large qui
permettrait d’avoir une idée du phénomène de salinisation par intrusion d’eaux marines
susceptible d’affecter les estuaires, les aquifères côtiers et des terres dans cette partie Sud
du Sénégal.

Mots clés : circulation océanique, courants, variabilité, ROMS, CSS
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Abstract

Masters thisis is part of the continuity of the effort undertaken in recent years to have
a fairly detailed knowledge of the circulation along the Senegalese coasts, particularly on
the South Coast of Senegal (CSS) and its variability. To this end, two simulations using
forcings at different ocean boundaries were carried out with the high-resolution (2 km)
regional hydrodynamic model (ROMS). The deep analysis of numerical simulations shows
that the model (ROMS) is able to reproduce the structure and spatio-temporal variability
of ocean variables such as SST, SSH and currents. The coastal ocean circulation in southern
Senegal is generally consistent with the typical circulation of an upwelling system. It shows
a weak offshore cross-shore current (Ekman drift) from November to May and a coastal
current for the rest of the period. The alongshore circulation shows an undercurrent whose
core is located on the continental slope between 60 m and 100 m deep. The seasonality of the
undercurrent is well reproduced with two peaks of maximum current between April-May
and October-November. The study of interannual variability highlights the intensification
and relaxation of upwelling on CSS. It shows that the physical parameters are sensitive to
ENSO phenomena. An EL NIÑO event causes the CSS to warm ocean waters and slow
down the coastal jet. The opposite phenomenon is observed during an episode of La NIÑA
with this time a deepening of the mixed layer. This work highlights the need to assess
coastal-wide-area transport in order to get an idea of the phenomenon of salinization by
intrusion of marine waters that could affect estuaries, coastal aquifers and land in this
southern part of Senegal.

Keywords : ocean circulation, currents, variability, ROMS, CSS
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INTRODUCTION

Les grands systèmes d’upwelling (EBUS pour Easttern Boundary Upwelling System,
en anglais) abritent les écosystèmes les plus productifs de l’océan global dont l’exploitation
est essentielle pour l’alimentation mondiale et l’économie des pays riverains. Ces systèmes
font l’objet d’activités de recherche depuis des décennies en raison de leur importance
pour la société humaine. Le principal mécanisme de la dynamique des diffèrents EBUS est
identique. Cependant, il existe d’importantes différences entre les systèmes et généralement
entre les secteurs de chaque système (Capet et al., 2017). La partie Nord-Ouest du continent
africain est bordée par des eaux côtières (écosystème de Canaries) réputées par leur richesse
et leur productivité, liées aux upwellings très intenses qui s’y produisent (Arfi, 1987). Étant
un système typique de remontée d’eau de la frontière orientale, la dynamique côtière du
système des Canaries est directement liée au vent atmosphèrique et fortement influencée par
la stratification, les formes/pentes topographiques du plateau continental et les irrégularités
du trait de côte (Roy, 1989; Demarcq and Faure, 2000; Estrade et al., 2008; Marchesiello
and Estrade, 2010; Ndoye et al., 2018). L’upwelling sénégalais (partie Sud du système du
courant des Canaries) fait l’objet d’une importante activité de recherche depuis plusieurs
années, en s’appuyant sur des programmes d’observations in-situ (AWA, FUSE, ECOAO,
UPSEN 1, UPSEN 2 etc, Capet et al. (2017)), l’analyse d’observation satellite (Ndoye et al.,
2014) et de la modélisation numérique (Sow, 2014; Mbaye et al., 2015; Faye, 2015; Ndoye,
2016; Ndoye et al., 2017). L’upwelling sénégalais présente une caractéristique importante
sur sa partie Sud appelée centre d’upwelling Sud du Sénégal (SSUC pour Southern Senegal
Upwelling Center, en anglais). Le SSUC accueille des résurgences localisées au Sud de la
presqu’île du Cap Vert. Le signal en eau froide caractéristique de l’upwelling est décollé de
la côte au Sud de 14o20’ N au milieu son plateau continental large et peu profond (Estrade
et al., 2007; Ndoye et al., 2017) (figure 1). Cette zone a servi de site d’observation et de
modélisation pour la plupart des programmes. Pour la compréhension de la dynamique
du système Sud de l’upwelling sénégalais, différentes simulations ont été réalisées avec le
modèle hydrodynamique ROMS (Regional Ocean Modeling System) qui est un modèle
de circulation océanique à haute résolution (2 km) en variant les forçages aux frontières
océaniques et atmosphèrique. Ces efforts de modélisation et d’observations ont permis
d’avoir des connaissances assez fines du centre d’upwelling Sud sénégalais en terme de
remontée des eaux de surfaces mais également l’origine des eaux chaudes côtières (Ndoye
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et al., 2017). De nombreuses questions relatives à la circulation océanique sur la Côte Sud
du Sénégal (CSS), partie Sud de la SSUC et de sa variabilité restent sans réponses. Cette
étude s’inscrit dans la continuité de l’effort entrepris depuis quelques années pour avoir une
connaissance assez fine de la circulation le long des côtes sénégalaises plus particulièrement
sur la Côte Sud du Sénégal (figure 1). Il s’agira, dans ce travail, de décrire la circulation
océanique sur la zone Sud et d’étudier la variabilité interannuelle des courants océaniques.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :
• Dans le chapitre 1, il s’agira de présenter quelques généralités sur les EBUS et le

système d’upwelling sénégalais.
• Le chapitre 2 présente le modèle hydrodynamique ROMS, la configuration dévelop-

pée et les produits d’observations utilisés pour l’évaluation du modèle.
• Le chapitre 3 étudie l’évaluation des simulations et reprend l’étude de la circulation

océanique sur la Côte Sud du Sénégal et de sa variabilité.

 30' 
  17

o
W 

 30' 
  18

o
W 

 45' 

CÔTE SUD DU SENEGAL

 30' 

 15' 

  13
o
N 

 30' 

 15' 

 A  B  C

PONTS D'ETUDE

  11
o
N 

  12
o
N 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

CÔTE DU SENEGAL

  22
o
W   20

o
W   18

o
W   16

o
W 

SENEGAL

MAURITANIE

CAP VERT

MAROC

Fig. 1 – Carte de la bathymétrie du système Canaries et situation de la zone d’étude sur la quelle sont représentés les
points d’étude



Chapitre 1

GENERALITES

1.1 Généralités sur les EBUS

Le vent qui souffle vers l’équateur le long des bords Est des bassins océaniques génère
un transport des eaux côtières de surface vers le large permettant ainsi aux eaux situées en
profondeur de remonter en surface. Ce transport appelé transport d’Ekman est à l’origine
de l’upwelling côtier (Ekman, 1905). Ces systèmes d’upwelling de bords Est (EBUS, pour
Eastern Boundary Upwelling System) sont au nombre de quatre (figure 1.1) :
• Californie et Humbolt, respectivement dans le Pacifique Nord et le Pacifique Sud
• Canaries et Benguela, respectivement dans l’Atlantique Nord et et l’Atlantique Sud

3
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Fig. 1.1 – Distribution des concentrations en chlorophylle issue de la climatologie mensuelle SeaWiFS (Septembre 1997
– Septembre 2007) dans les quatre EBUS. Le diagramme inséré dans chaque sous-figure présente la production primaire
moyenne (PP en bleue) et les prises de pêche (entre la côte et 100 km au large) pour les années 1998-2005 (en rouge). D’après
Chavez and Messié (2009) adapté de Mbaye (2015).

Les EBUS constituent les écosystèmes les plus productifs des océans. En effet, malgré
une superficie modeste de moins de 1% de la surface des océans, ces régions concentrent
une part importante des captures de poissons, allant jusqu’à 39 millions de tonnes, soit
environs 50% des captures mondiales d’espèces marines (figure 1.1)(Fréon et al., 2005). Ces
écosystèmes sont associés à un régime de courants particuliers lié à la présence d’upwellings
quasi-permanents. Dans le Pacifique, il s’agit des courants de Humboldt dans hémisphère
Sud (Pérou et Chili) et de Californie dans l’hémisphère Nord (Orégon, Californie et Nord
du Mexique). Dans l’Atlantique, il s’agit des courants du Benguela dans l’hémisphère Sud
(Sud de l’Angola, Namibie et l’Afrique du Sud) et des Canaries dans l’hémisphère Nord
(Portugal, Maroc, Mauritanie, Sénégal et la Gambie). Ces courants subissent une bifurca-
tion vers l’Ouest pour former le courant équatorial Nord (NEC) dans l’hémisphère Nord
et le courant équatorial Sud (SEC) dans l’hémisphère Sud (Bourlès et al., 1999; Sow,
2014). Les EBUS sont aussi systématiquement associés à un système de courants côtiers,
constitués principalement d’un jet d’upwelling (courant de surface dirigé vers l’équateur)
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et d’un sous-courant (courant de subsurface dirigé vers le pôle). Ces systèmes ont une
caractéristique commune : ils sont sous l’influence des branches Est des centre de hautes
pressions (anticycloniques) atmosphériques localisées aux latitudes moyennes sur l’océan
qui génèrent des vents parallèles à la côte vers l’équateur (Wooster et al., 1976; Renault,
2008; Ndoye, 2016). La force du vent varie saisonnièrement et en fonction de la latitude sur
chaque système induisant une forte variabilité saisonnière et spatiale des courants. Certains
signaux climatiques se superposent à cette variabilité, comme les cycles de ENSO (El Nino
Southern Oscillation) dans le Pacifique ou la NAO (l’oscillation Nord Atlantique) (Saave-
dra and Demarcq, 2009). Ils conditionnent une amplification ou un ralentissement du jet et
du sous-courant. Les résultats de Saavedra and Demarcq (2009) révèlent que la variabilité
de la biomasse chlorophyllienne est globalement mieux expliquée dans le système central
des Canaries que dans le système central de Humboldt (r2 =0,6 et 0,4 respectivement ; avec
r2 le coefficient de corrélation).

1.2 Systéme d’upwelling sénégalais

Le Sénégal présente entre 12.2o N et 16o N une façade maritime longue d’environ 718
km. Sur la côte sénégalaise, les vents du nord sont favorables à l’upwelling côtier. Le
système d’upwelling sénégalais (SUS) qui est la partie extrême Sud du système Canaries
est saisonnier et dure de Novembre à Mai. Les études récentes de Ndoye et al. (2014)
ont déterminé un signal d’upwelling en Octobre sur la partie Nord du système avec une
diminution de la température de surface de la mer (SST) d’environ 1oC. La saisonnalité
de l’upwelling sénégalais s’explique essentiellement par le déplacement de la ZCIT (Zone
de Convergence Intertropicale) et des régimes de vent qui l’accompagnent (Hagen, 2001).
Les travaux de Sow (2014) ont permis de découper la côte sénégalaise en trois parties :
la Grande Côte, de la presqu’île du Cap-Vert (Dakar) à Saint-Louis, la Côte Centre, de
Dakar à la Gambie et la Côte Sud, de la Gambie au Cap Skiring. Le SUS présente des
caractéristiques différentes de remontée d’eau froide de part et d’autre de Dakar : au Nord
de Dakar les minima de la température de surface de la mer (SST) trouvés à proximité
du trait de côte alors qu’au Sud de Dakar, cette proximité au trait de côte s’arrête vers
14o20’N. Les minima se trouvent au milieu du plateau continental large et peu profond sur
la zone située plus au Sud (figure 1.2). L’intensité de l’upwelling du SUS est différente de
part et d’autre de la presqu’île du Cap-Vert à cause de l’orientation de la côte par rapport
à la direction des vents. Selon Roy (1989), en période d’alizés forts (direction dominante
des alizés N-NE) l’intensité de l’upwelling est comparable en amont et en aval du Cap-Vert
et en période d’alizés faibles (N-NW) l’upwelling du Sud est plus important. Les travaux
de Sow (2014) ont permis de mettre en évidence, dans les trois zones côtières définies, le
transport d’Ekman (TE) dirigé vers le large, qui décroît en intensité vers la côte et du
Nord au Sud. Le TE est relativement important entre Novembre et Mai. Sur la Côte Sud,
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Fig. 1.2 – Climatologies SST moyennes mensuelles construites en utilisant tous les SST disponibles au cours de la période
d’étude (du 1er Octobre 2005 au 3 Mai 2012). Notez les deux échelles de couleurs différentes utilisées pour les périodes de
remontée du début (Octobre à Décembre) et de la fin (Janvier à Mai). Les isobats sont indiqués de 10 à 100 de profondeur
(lignes blanches marquées avec la profondeur en mètres). Extrait de Ndoye et al. (2014).

le transport d’Ekman est orienté vers la côte en été. En moyenne annuelle, les courants
de surface sur le plateau continental sénégalais sont dominés par un jet côtier orienté vers
le Sud. En aval du Cap, sur la petite côte sénégalaise, les courants s’affaiblissent sur la
partie la plus côtière. En dehors du plateau, les courants de surface sont dominés par la
composante zonale, traduisant l’importance du transport d’Ekman dans la zone. Le jet
côtier est corrélé à la présence des alizés de Nord le long des côtes sénégalaises. L’analyse
approfondie de l’ensemble des simulations de Ndoye (2016) a permis de montrer que la
zone Nord du centre d’upwelling Sud Sénégal (SSUC) est la zone principale de remontée
et que les eaux qui y remontent, proviennent généralement de la zone Sud du SSUC située
à l’extérieur du plateau. Ses expériences lagrangiennes ont permis de révéler qu’une partie
importante des eaux dans cette zone côtière sont des eaux qui ont remontées, environs 10
à 20 jours plus tôt voir moins et qui s’écoulent vers le Sud en se réchauffant.



Chapitre 2

METHODOLOGIE

2.1 Présentation du modèle ROMS

Le modèle hydrodynamique ROMS (Regional Ocean Modeling System Shchepetkin and
McWilliams (2005)) est utilisé pour étudier la circulation océanique sur la Côte Sud du
Sénégal. ROMS est un outil open-source de référence et capable de fournir des simulations
réalistes sur les systèmes d’upwelling : sur la Californie (Marchesiello et al., 2003), sur le
Benguela (Penven et al., 2000; Veitch et al., 2010), sur l’Humboldt (Penven et al., 2005)
, sur le Canaries (Sow, 2014; Ndoye, 2016). ROMS résoud les équations primitives de
Navier-Stokes couplées avec des équations de conservation pour la température, la salinité
et l’équation d’état non-linéaire de l’UNESCO.

— Équations de Navier-Stokes sur l’horizontale :
∂u

∂t
+ ~U. ~∇u − fv = − 1

ρo

∂P

∂x
+

∂

∂z
(Kv

∂u

∂z
) + Fu +Du (2.1)

∂v

∂t
+ ~U. ~∇v + fv = − 1

ρo

∂P

∂y
+

∂

∂z
(Kv

∂v

∂z
) + Fv +Dv (2.2)

— L’approximation hydrostatique est faite c’est-à-dire que l’équation de mouvement
sur la verticale est réduite à un équilibre entre la force de gravité et le gradient
vertical de pression.

∂P

∂z
= −ρ · g (2.3)

— L’équation qui régit l’évolution du transport de traceur C (salinité, température,
traceurs passifs ...)

∂C

∂t
+ ~U. ~∇C =

∂

∂z
(Kv

∂C

∂z
) + Fc +Dc (2.4)

— l’équation de continuité
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∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
= 0 (2.5)

— et enfin l’équation d’état de Jackett and McDougall (1995)
ρ = ρ(T, S, z) (2.6)

Avec u, v et w les vitesses du vecteur
−→
U , P la pression, f le paramètre de Coriolis, Du,

Dv, Dc les termes de dissipation turbulente sur l’horizontale, C un traceur qui peut être
la température T , la salinité S ou un traceur passif, les termes Fu, Fv et Fc représentent
les termes de forçages, Kv et Kc sont les termes de viscosité et de diffusité verticale tur-
bulente, ρo la masse volumique, ~U.~∇ les termes de l’advections, ∂

∂t
l’accélération locale, et

∂
∂z
(Kv ∂u

∂z
) + Fu +Du termes de la viscosité turbulent.

Il faut ajouter des conditions aux limites après avoir effectué la fermeture de la turbu-
lence. Il existe deux types de conditions pour ROMS :

— A la surface libre (z = η)



Kv
∂u
∂z

= τxs
Kv

∂v
∂z

= τ ys Tension de surface libre due au vent

KT
c
∂T
∂z

= Q
ρ0Cp

Flux de chaleur

KS
c
∂S
∂z

= S(E−P )
ρ0

Bilan de salinité

∂η
∂t

= w Élevation de la surface libre

(2.7)

— condition au fond (z = −h)



Kv
∂u
∂z

= τxb
Kv

∂v
∂z

= τ yb Tension de cisaillement de fond

KT
c
∂T
∂z

= 0 Flux de chaleur

KS
c
∂S
∂z

= 0 Bilan de salinité

(2.8)

Les variations de la température et de la salinité sur le fond sont dans ce cas nulles.
Avec h la profondeur de l’océan et η l’élevation de la surface libre par rapport au niveau
de référence z = 0

— τxs ,τ ys : les composantes de la tension visqueuse exercée par le vent sur la surface
libre

— τxb ,τ yb : les composantes de la tension de fond paramétrisée par une friction linéaire
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— Q : le flux de chaleur net.
— E − P : le flux net de masse en surface (bilan évaporation - précipitaion)
— KS

c , KT
c et Kv calculés via le schéma de fermeture turbulente KPP (K-Profile Para-

metrization) Large et al. (1994) à l’intérieur de la colonne d’eau sont les coefficients
turbulents de mélange verticaux et réprésentent respectivement la viscosité, la dif-
fusivité thermique et la diffusivité haline

La version ROMS-AGRIF, grâce à la bibliothèque AGRIF, permet l’emboîtement des grilles
les unes dans les autres permettant ainsi d’augmenter leurs résolutions. Cette bibliothèque
permet aux grilles d’interagir mutuellement (mode ”two way”) ou bien les signaux de grande
échelle sont échantillonnés plus finement et utilisés comme condition limite pour la grille
à plus haute résolution (mode ”one way”). Dans notre travail, les simulations utilisées sont
obtenues via mode ”two way”.

2.2 Présentation de la configuration

La configuration utilisée dans cette étude est constituée d’une grille à haute résolution
(Sen2) couvrant toute la côte sénégalaise imbriquée dans une grille de plus basse résolution
(Can10) couvrant l’Atlantique Nord-Est au large des côtes de l’Afrique de l’Ouest (figure
2.1).
La grille ”Can10” à 1/12o de résolution (environ 10 km) permet de résoudre la dynamique
à grande échelle notamment l’alternance des courants saisonniers. Elle couvre le domaine
de 6oN-35oN et de 6oW à 32oW.
La grille ”Sen2” à 1/60o de résolution (environ 2 km) résoud la dynamique côtière à fine
échelle. Cette grille haute résolution couvre l’ensemble du système d’upwelling sénégalais
allant de 12oN à 18oN et de la côte jusqu’aux environs de 20oW. Sur la verticale, le modèle
utilise des coordonnées sigma. Ces coordonnées épousent la variation de la topographie du
fond marin. La colonne d’eau est discrétisée sur 50 niveaux. Les données de bathymétrie
proviennent de la base de données GEBCO (GEneral Bathymetric Chart of the Oceans).
Cette bathymétrie a été ajustée dans la zone Sénégal par la digitalisation des cartes du
Centre de Recherche Océanographique de Dakar-Thiaroye (CRODT).
L’ensemble des paramètres et valeurs utilisés sont présentés dans le tableau 2.1.
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Fig. 2.1 – Présentation de la configuration

Tab. 2.1 – Paramètres et valeurs de la configuration ROMS.

Nom des deux grilles Can10 Sen2
Limite géostrophique 6oN-35oN 6oW-32oW 12oN-18oN 15oW-20oW
Résolution horizontale ∼ 10 km ∼ 2 km
Résolution verticale 50 niveaux 50 niveaux
Points de grille 225*290 201*302
Paramètres liés à la discrétisation temporelle dt = 600s ; dtfast = 12s dt = 120s ; dtfast =

2, 4s
Paramètre de contrôle (couche de surface) θs 7 s.d 7 s.d
Paramètre de contrôle (couche de surface) θs 0 s.d 0 s.d
Epaisseur de la couche de surface / fond Hc 200 m 200 m

2.3 Présentation des données d’observations

Différents produits d’observations ont été utilisés pour évaluer le réalisme du modèle.

2.3.1 Les données SST

Pour évaluer la capacité du modèle à reproduire la température de surface de la mer
(SST), les produits provenant de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiome-
ter) sont utilisés. Les satellites de MODIS que sont Terra et Aqua lancés respectivement
en Décembre 1999 et Mai 2002, utilisent un spectroradiométre pour étudier la dynamique
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terrestre (terre, glace et océan). Aqua et Terra sont héliosynchrones et passent respecti-
vement du Sud au Nord de l’équateur le matin (10 :30 AM à l’équateur) et du Nord au
Sud de l’équateur dans l’après-midi (1 :30 PM) couvrant ainsi l’ensemble de la planète sur
1 à 2 jours et mesurant la puissance du flux de rayonnement électromagnétique dans 36
bandes spectrales allant de 0.4 µm à 14.4 µm à différentes résolutions spatiales (2 bandes
à 250 m, 5 bandes à 500 m et 29 bandes à 1 km). Un traitement spécifique est fait sur
les données des deux satellites Aqua et Terra de MODIS et concerne toutes les images de
jour comme de nuit sur toute la période d’upwelling de 2005 à 2012. Une climatologie des
données MODIS est faite sur la période de 2005-2012 d’Octobre à Mai.

2.3.2 Les données AVISO

Le produit SSALTO/DUACS (Segment-Sol multi-missions d’ALTimétrie, Orbitogra-
phie et localisation précise/Data Unification and Altimeter Combination System) distri-
bué par AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceangraphic data)
est utilisé pour l’évaluation de la surface libre (SSH, Sea Surface Heighte en anglais) du
modèle. La SSH utilisée résulte des données de missions spatiales des satellites Jason-1
et 2, T/P, Envisat, GFO, ERS-1 et 2 . . . SSALTO/DUACS propose plusieurs variables
(anomalie du niveau de la mer (SLA), topographie dynamique absolue (ADT), la topo-
graphie dynamique moyenne (MDT), . . . ) livrées en temps réels ou différées. Les données
utilisées sont basées sur les meilleurs échantillonnages disponibles (i.e ”all-sat-merged”).
Les fichiers ”all-sat-merged” de l’ADT de résolution spaciale 1/4ox1/4o sur la grille carté-
sienne ont été utilisés. L’ADT représente la hauteur de la mer par rapport à la géoïde 1,
elle résulte de la somme entre l’anomalie de la hauteur de la mer (SLA) et la topogra-
phie dynamique moyenne (MDT) (ADT= SLA + MDT=SSH – Géoïde). L’ADT utili-
sée est comparée à la somme (SLA+MDT) sur la climatologie de 20 ans et une clima-
tologie de 10 ans (2000 à 2009) est faite pour l’évaluation de la SSH du modèle (voir
https://www.aviso.altimetry.fr/fr/techniques/altimetrie/principe.html).

2.4 Les produits de forçages

Deux simulations ont été réalisées en utilisant des forçages aux frontières océaniques
différentes. Les paramètres de forçages (atmosphérique et océanique) utilisés dans ces deux
simulations sont représentés dans le tableau 2.2. Les paramètres de forçages (atmosphérique
et océanique) utilisés dans ces deux simulations sont :
• Les produits SCOW (Scatterometer Climatology of Ocean Winds) et LOS (Labo-

ratoire d’Océanographie Spatiale) sont utilisés pour le forçage synoptique du vent.

1. La surface qu’aurait la mer en l’absence de toute perturbation dynamique (vent, marrées, courants
...)

https://www.aviso.altimetry.fr/fr/techniques/altimetrie/principe.html
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Le produit SCOW représente la climatologie mensuelle du vent et LOS l’anomalie
journalière issue du produit QuikSCAT. Ces produits ont une résolution spatiale de
0.25o. A partir de 2009, le produit SCOW est remplacé par le produit ASCAT.
• Les flux de chaleur et d’eau douce de résolution spatiale de 0.5o provenant de COADS

(Comprehensive Ocean–Atmosphere Dataset) sont utilisés pour le forçage en flux
de chaleur
• Le flux net de TropFlux qui couvre les tropiques (30oS – 30oN) est utilisé. A noter

que TropFlux provient en grande partie de la combinaison des données de la réana-
lyses ERA-I pour les flux turbulents et de grandes longueurs d’onde et des données
de rayonnement de surface de ISCCP (International Satellite Cloud Climatology
Project ) pour le flux de courtes longueurs d’onde (Praveen Kumar et al., 2013).
• Pour réduire les biais en SST initialement obtenu, la combinaison des données SST

MODIS et PATHFINDER est utilisée pour le rappel en SST.
Pour les forçages aux frontières océaniques, les produits SODA et GLORYS ont été utilisés.
• La réanalyse de la variabilité du climat de l’océan (SODA) est utilisé pour le forçage

aux frontières océaniques de la simulation 1. Ce produit SODA comprend les archives
historiques des profils de température et de salinité du World Ocean Atlas-01 (MBT,
XBT, CTD) ainsi que d’autre données hydrographiques. SODA 1.4.3 produit une
circulation générale océanique avec une résolution moyenne de 0.25o sur la latitude,
0.4o sur la longitude et sur 40 niveaux sur la verticale avec un espacement de 10 m
prés de la surface.
• GLORYS est la réanalyse globale réalisée par Mercator Ocean. Le produit GLO-

RYS assimile des donnés satellite et in-situ pour la génération d’une estimation
synthétique de l’état de l’océan, i.e de la température, de la salinité, de la vitesse
des courants etc. GLORYS a une résolution horizontale de 1/4o. (voir https://
www.mercator-ocean.fr/sciences-publications/glorys/)

Les deux simulations ont les mêmes produits de forçages sauf aux frontières océaniques.
Cette différence est analysée sur la section suivante.

https://www.mercator-ocean.fr/sciences-publications/glorys/
https://www.mercator-ocean.fr/sciences-publications/glorys/
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Tab. 2.2 – Les produits de forçages des deux simulations.

Nom des deux grilles Can10 Sen2
Forçage aux frontières océa-
niques

SODA GLORYS Agrif

Forçages du vents SCOW+LOS (+ASCAT à
partire de 2009)

SCOW+LOS (+ASCAT à
partire de 2009)

Forçage en flux de chaleur TropFlux+COADS TropFlux+COADS
SST de rappel SST Pathfinder+SST MO-

DIS
SST Pathfinder+SST MO-
DIS

Fréquence de sorties Journalière Journalière
Durée de la simulation 2000-2009 2000-2015 2000-2009 2000-2015

2.5 Comparaison des produits de forçages aux frontières
océaniques

Seule la frontière océanique Est est fermée lors de la simulation. Une comparaison aux
frontières Nord et Sud est réalisée en température et en courant méridien. Les cartes de
la température des produits SODA et GLORYS sont représentées sur la figures 2.2 sur la
frontiére Nord au mois de Février, Avril, Octobre et Décembre. Elles montrent les mêmes
patterns (structures) de température sur toute la période. Pour mieux quantifier les écarts
entre les deux produits, les cartes de différences sont représentées sur la figure 2.3 à ces
mois. A la frontière Nord, de Janvier à Mai (seul Février et Avril montrés), les températures
de forçages SODA sont plus chaudes que celles de GLORYS sur les 100 premiers mètres
et entre 15oW et 18oW les écarts chauds persistent plus en profondeur (0,5oC vers 250
m). De Juin à Décembre (seul Oct et Déc montrés), les produits de SODA fournissent
les températures les plus froides en surface entre 0-50 m de profondeur. Entre 7oW et
10oW, les température SODA deviennent plus chaudes entre 50 et 250 m. De 20oW vers
le large, les produits GLORYS sont plus chauds sur les 250 m de profondeur. On observe
globalement que sur la rupture de pente les températures provenant du produit SODA sont
plus froides que celles reproduites par GLORYS. Les écarts sont plus importants en début
de saison d’upwelling. Au cœur de la saison d’upwelling (Fév-Avril) entre 8oW et 16oW
TSODA est plus chaude. Les cartes de température montrent une variation semblable de la
température sur la frontière Sud avec une couche de surface chaude figure 2.4. Les cartes
de différence sont montrées sur la figure 2.5 pour évaluer le produit le plus chauds sur la
frontière Sud. À la frontière Sud, les SSTSODA sont plus chaudes que les SSTGLORY S sur
les 50 premiers mètres avec des écarts supérieurs compris entre 0.5o et 2oC sur la période
à l’exception de la zone comprise entre 15oW-20oW. Les écarts en température entre ces
deux produits sur cette frontière Sud sont très variables en subsurface. Entre 50 et 100 m
de profondeur, on observe une zone d’écarts chauds (∼ 1o-2oC) dominée par les produits
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Fig. 2.2 – Température de forçages SODA (en haut) et GLORYS(en bas) (o C) au bord Nord aux mois de Février, Avril,
Octobre et Décembre.
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Fig. 2.3 – Différence des produits de forçages (SODA-GLORYS) en température (o C) au bord Nord aux mois de Février,
Avril, Octobre et Décembre.

SODA sur le domaine, de Novembre à Décembre. Cette zone est située entre la longitude
28oW jusqu’à la côte. Entre 100 m et 250 m de profondeur, les températures de forçages
GLORYS sont plus importantes (∼ 0.5 oC) sur la climatologie excepté les mois d’Août,
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Septembre et Octobre où on observe des écarts importants (entre 0.5o et 1.5oC) en faveur
des produits SODA entre 12oW et 20oW.
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Fig. 2.4 – Température de forçages SODA (en haut) et GLORYS(en bas) (o C) au bord Sud aux mois de Février, Avril,
Octobre et Décembre.
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Fig. 2.5 – Différence des produits de forçages (SODA-GLORYS) en température (o C) au bord Sud au mois de Février,
Avril, Octobre et Décembre.
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Des sections verticales de différence entre les produits de forçages aux frontières (SODA-
GLORYS) sont faites aux bords Nord et Sud (figure 2.6 et 2.7) du courant méridien. Les
écarts du courant méridien entre les deux produits de forçages sont très variables. On
observe sur la rupture de pente des écarts importants du courant méridien (∼ 1,3 m/s)
dominés par les produits SODA sur la période sur la frontière Nord. De Novembre à Février,
les champs de vitesses méridiennes SODA sont plus intenses que ceux de GLORYS entre
7oW et 14oW. Ces mêmes écarts sont observés entre 7oW et 10oW de Mars à Octobre.
En moyenne, à l’approche de la côte les vitesses SODA sont plus importantes que celles
de GLORYS et les écarts se stabilisent vers le large. Excepté pour les mois d’Octobre,
Novembre et Février, les courant SODA sont plus intenses sur la zone «innershelf» sur
la frontière Sud. Entre 10oW et 17oW, les courants GLORYS sont plus important avec
de faibles écarts (∼ 0,02 m/s). Entre 15oW et 18oW, les courants méridiens SODA sont
dominants avec des écarts importants (∼ entre 0.05-0.12 m/s) de Décembre à Avril. Ces
écarts sont observés entre 16oW et 18oW et entre 25oW et 32oW d’Octobre à Novembre.
En moyenne, le produit de forçage SODA du courant méridien est plus intense que celui
de GLORYS sur la période résurgence.

-30 -25 -20 -15 -10 -5

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e
p

th
 (

m
)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT NORTH M2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-30 -25 -20 -15 -10 -5

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e
p

th
 (

m
)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT NORTH M10

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-30 -25 -20 -15 -10 -5

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e

p
th

 (
m

)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT NORTH M4

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-30 -25 -20 -15 -10 -5

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e
p

th
 (

m
)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT NORTH M12

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

Fig. 2.6 – Écarts du courant méridien des produits de forçages (SODA-GLORYS) (m/s) à la frontière Nord aux mois de
Février, Avril, Octobre et Décembre.



17

-30 -25 -20 -15 -10

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e
p

th
 (

m
)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT SOUTH M2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-30 -25 -20 -15 -10

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e
p

th
 (

m
)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT SOUTH M4

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-30 -25 -20 -15 -10

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e
p

th
 (

m
)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT SOUTH M12

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

-30 -25 -20 -15 -10

longitude

-250

-200

-150

-100

-50

0

d
e

p
th

 (
m

)

V
bry soda

 - V
bry glorys

 AT SOUTH M10

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

Fig. 2.7 – Écarts du courant méridien des produits de forçages (SODA-GLORYS) (m/s) à la frontière Sud auxx mois de
Février, Avril, Octobre et Décembre.



Chapitre 3

RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Evaluation des simulations

Dans cette partie, les deux simulations utilisant comme forçage aux frontières océa-
niques GLORYS et SODA vont être évaluée à l’aide des observations in-situ et satellite
disponibles. Cette évaluation se portera sur la température de surface de la mer (SST),
l’élévation de surface de la mer (SSH) et sur la structure du courant méridien en profondeur.

3.1.1 Évaluation de la SST

Les cartes de SST (figure 3.1) des deux simulations montrent que le modèle parvient à
reproduire la saisonnalité de la répartition spatiale de la SST sur la façade maritime séné-
galaise. Elles mettent en exergue la période d’upwelling qui dure de Novembre à Mai et la
période chaude de Juin à Octobre. En période de résurgence, les minima de SST restent
collés à la côte au Nord de la latitude 14o20’N alors qu’au Sud de cette latitude, la plume
d’eau froide est localisée au milieu du plateau continental et entourée de part et d’autre
par des masses d’eau chaude respectivement côtière et du large.

La figure 3.2 montre la différence de SST de la simulation 1 (forcée par SODA) et
les observations MODIS d’Octobre à Mai. Cette simulation correspond à celle utilisée par
Ndoye et al. (2017). Ces auteurs ont montré que les solutions numériques sont en accord
avec les observations disponibles sur la zone SSUC. On observe que le modèle souffre d’un
biais chaud sur la langue d’eau froide de Novembre à Mai. Les écarts restent relativement
faibles et n’excèdent pas 1oC sauf en fin de saison où ils sont de l’ordre de 1,5oC. Un biais
froid est observé sur la langue d’eau froide en Octobre et au large de la presqu’île du Cap
Vert en Décembre. Dans la zone chaude côtière, on retrouve un biais froid très marqué en
hiver (Décembre-Janvier-Février). Un patch de biais froid est également retrouvé dans la
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Fig. 3.1 – Structure de la température de surface : en haut la SST de MODIS, au milieu la SST de la simulation 1 et en
bas celle de la simulation 2

zone chaude autour de 14o15’N entre Février et Mai. On observe un fort biais chaud entre
la 13o10’N et 13o20’N à la côte entre Mars et Mai. Les écarts de SST indiquent une bonne
cohérence spatiale de la SST simulée et de la SST satellitaire.
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(b)

(a)

Fig. 3.2 – Différence de SST entre les simulations (forcée par SODA en haut et par GLORYS en bas) et les observations
MODIS sur la partie Sud du SUS et les isobathes 1000, 200, 100, 50 et 20 m en contour noire.

Les écarts en température de surface de la mer entre la simulation 2 forcée par GLORYS
et les observations de MODIS s’affaiblissent sur toute la période par rapport à la simulation
1. On observe de nouveau les biais chauds inférieurs à 1,5oC (voire figure 3.2) sur la langue
d’eau froide. Les biais chauds à la côte au Sud du domaine sont également présents entre
Mars et Mai. La simulation forcée par les produits GLORYS fournis des SST plus élevées
comparées aux observations MODIS en Octobre et le biais chaud n’excède pas 0.5oC sur
la quasi-totalité du domaine. Excepté le mois de Décembre, les températures du modèle
restent relativement plus élevées que les produits satellitaire de MODIS.
L’évaluation de la SST révèle une similarité de la structure spatiale de ce paramètre sur
les deux simulations. Elle montre que le modèle est capable de représenter la variabilité
intrinsèque du système. Il reproduit qualitativement la dynamique méso-échelle notamment
les filaments, tourbillons et méandres. La simulation 1 modélise les températures les plus
élevées à la surface de la mer. La simulation 2 semble être la simulation la plus réaliste pour
la représentation spatiale de la SST car les biais sont réduits d’environs 4% par rapport
à la simulation 1. L’origine de cette différence peut être due aux produits de forçages
aux frontières océaniques de la simulations 1 relativement plus chaudes que celles de la
simulation 2 et les intensités du courant méridien les plus intenses.
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3.1.2 Évaluation de la SSH

Les cartes de l’élévation moyenne de la surface de la mer (SSH) sur lesquelles sont
tracées le courant géostrophique moyen calculé à partir de la SSH du modèle (”zeta”) et de
la SSH d’AVISO (ADT) décèlent une cohérence de la structure spatiale entre la SSH du
modèle et celle des observations (figure 3.4). La connaissance de cette structure spatiale
de la SSH et de la position des gradients de pression est essentielle pour comprendre la
circulation superficielle. La figure 3.4 a, b, c, représentant la climatologie moyennée de
Février à Avril, indique un fort gradient alongshore (Nord Sud) de la SSH traduisant
ainsi une différence de pression Nord-Sud entre les eaux d’upwelling plus denses et les
eaux chaudes équatoriales plus légères. On observe une structure anticyclonique au dessus
de la presqu’île du Cap-Vert. Cette structure anticyclonique n’est pas présente dans les
observations satellites AVISO. L’absence de la cellule anticyclonique peut être due à la
problématique des observations satellites dans la zone côtière qui se traduit par l’absence de
données vers la côte qui sont intégrées par interpolation linéaire. Le courant géostrophique
se calcule à partir de l’équation ci-dessous :{

U g = − g
f
· ∂η
∂y

V g =
g
f
· ∂η
∂x

(3.1)

Sur cette zone, le courant géostrophique est quasi parallèle à la côte et dirigé vers
le Sud (courant alongshore) jusqu’aux environs de 13o30’N. Au delà de cette latitude, le
courant géostrophique moyen est perpendiculaire à la côte et dirigé vers la côte (courant
onshore). En moyenne mensuelle entre les mois de Juin à Septembre (figure 3.4 d e et f), on
observe un fort gradient Est-Ouest de la SSH. À cette période, la structure anticyclonique
est aussi présente cependant elle s’affaiblit vers la côte et s’intensifie vers le large. Le
courant géostrophique moyen généré par la différence de pression est strictement dirigé
vers le Nord sur la partie Sud de la SUS et sur la partie Nord du domaine le courant
géostrophique prend la direction Nord-Est. Il est intense jusqu’ environ 14o30’N sur la
partie Sud. Pour des comparaisons quantitatives, nous avons effectué une interpolation
des données satellitaires sur la grille Sen2 pour recalculer les données SSH manquante à
certains points à partir des valeurs connues des points plus proche. La différence entre
la SSH du modèle pour les deux simulations et celle de l’observation est présentée sur la
figure 3.4 (g i SODA et h j GLORYS). Au Nord du Cap-Vert (Dakar), le modèle surestime
la SSH et les plus forts biais sont observés sur la simulation 1 (compris 0.01 m et 0.02
m) au cœur de la saison d’upwelling (de Février à Avril (FMA)) (figure 3.4 g h). Cette
surestimation est aussi observée prés de la côte entre les latitudes 12o30’ N et 13o30’ N. Le
biais de l’élévation de la surface de la mer reste relativement faible sur le reste du domaine
à cette période (fort biais observé sur la simulation 1 ne dépassant pas -0.015 m). Sur la
période d’été, de Juin à Septembre (JJAS) (figure 3.4 i et j), on observe de forts biais de la
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SSH vers la côte sur la simulation 2 (forcée par GLORYS). Entre les latitudes 15o30’N et
16o30’N, le modèle domine avec de faibles biais sur la simulation 1. Sur la zone d’upwelling
(allant de la côte jusqu’à 18oW) le modèle sous-estime l’élevation du niveau de la mer par
rapport aux observations AVISO. Pour mieux quantifier le biais en SSH, les écarts entres
le modèle (simulation 1 et 2) et les observations satellites (ADT AVISO) ont été tracés
par mois (carte non montrée). De Février à Mai et au mois de Juillet, le biais est faible
et ne dépasse pas 0.02 m en valeur absolue sur la simulation 2. Excepté ces mois, le biais
est plus réduit sur la simulation 1 et n’excède pas 0.03 m en valeur absolue. En général,
en période d’upwelling (Février à Mai) la simulation forcée aux frontières par GLORYS
donne les meilleures estimations de la SSH et en période chaude celle forcée par SODA
semble plus réaliste à simuler l’élévation de la surface de la mer.



23

  17
o
W   16

o
W 

  15
o
N 

  19
o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  16
o
N 

SSh
soda

 FMA with CG (vectors) 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

m

  17
o
W   16

o
W 

SSH
soda

 JJAS with CG (vectors) 

  19
o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

m

  17
o
W   16

o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

SSH
soda

 - SSH
ADT/AVISO

 FMA 

  19
o
W 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

m

  17
o
W   16

o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

SSH
soda

 - SSH
ADT/AVISO

 JJAS 

  19
o
W 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

m

  17
o
W   16

o
W 

  15
o
N 

  18
o
W   19

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  16
o
N 

SSH
ADT

 FMA with CG (vectors) AVISO

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

m

  17
o
W   16

o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

SSH
glorys

 - SSH
ADT/AVISO

 JJAS

  19
o
W 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

m

  17
o
W   16

o
W 

SSH
ADT

 JJAS with CG (vectors) AVISO

  19
o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

m

  17
o
W   16

o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

SSH
glorys

 - SSH
ADT/AVISO

 FMA

  19
o
W 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

m

  17
o
W   16

o
W 

  15
o
N 

SSH
glorys

 FMA with CG (vectors) 

  19
o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  16
o
N 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

m

  17
o
W   16

o
W 

SSH
glorys

 JJAS with CG (vectors) 

  19
o
W   18

o
W 

  13
o
N 

  14
o
N 

  15
o
N 

  16
o
N 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

m

SODA−

AVISO

SODASODA

(d)

(g)

(i)

(a)

SODA

GLORYS

GLORYS AVISO

AVISO

GLORYS

(h)

GLORYS

−AVISO

(j)

−AVISO

 AVISO

SODA−

(e) (f)

(b) (c)

Fig. 3.3 – Climatologie mensuelle moyennée de Février à Mai (a,b,c) et de Juin à Septembre (d, e, f) de la SSH et du
courant géostrophique en vecteur pour les simulations 1 (a, d) et 2 (b, e) ainsi que les observations d’AVISO (c, f) et les
écarts entre la simulation 1 et l’observation (g, i) d’une part et la simulation 2 et l’observation (h, j) d’autre part.
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3.1.3 Évaluation du courant méridien

On s’intéresse maintenant à la circulation en subsurface et profonde en comparant qua-
litativement la distribution du courant parallèle à la côte sur la verticale à la latitude 14oN
(figure 3.4). La figure 3.4 décrit la structure typique d’un système de courant d’upwelling :
le jet côtier de l’upwelling dirigé dans le sens du vent (vers l’équateur) sur le plateau conti-
nental et le sous-courant orienté vers le Nord (vers le pôle) piégé sur le talus continental
(Barton, 1998; Binet, 1991). La section à 14oN du courant méridien moyen des simulations
1 et 2 montre la présence d’un jet côtier sur le plateau continental et un sous-courant dont
le cœur est situé sur le talus à environ à 100 m. Le sous-courant affleure la surface au
niveau des simulations 1 et 2 à l’extérieur du plateau. Le noyau du sous-courant issu de
la simulation 2 (figure 3.4.c) est plus intense (∼ 20 cm/s) que celui de la simulation 1(∼
15 cm/s) (figure 3.4.b). La structure verticale du courant méridien mesuré le 23 Février
2013 lors du programme UPSEN 2 (Capet et al., 2017; Ndoye, 2016) sur la latitude 14oN
montre les même patterns de circulation verticale méridienne des simulations. Les obser-
vations du courant alongshore présentent un noyau de sous-courant (supérieur à 20 cm/s)
entre 50-100 m. On constate que le modèle sous-estime le courant méridien. À noter que
cette comparaison est qualitative et est à prendre avec précaution car les observations ne
sont pas une climatologie. La simulation 2 (forcé par GLORYS) semble être plus similaire
aux observations que la simulation 1 (forcé par SODA). Ces comparaisons montrent que le
modèle est capable de reproduire la structure du courant méridien.
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Fig. 3.4 – Section verticale longitude-profondeur du courant méridien (v) à la latitude 14oN : (a) mesuré le 23 Février
2013 lors de la campagne UPSEN 2 en m/s, (b) simulé par le modèle forcé par SODA (simulation), en cm/s et (c) simulé par
le modèle forcé par GLORYS (simulation 2), en cm/s. La ligne noire représente la topographie à cette latitude

L’évaluation de ces quelques paramètres (SST, SSH et courant méridien) nous donne
une certaine confiance au modèle dans la capacité à reproduire les variables océaniques
de surface et en profondeur avec un niveau de réalisme acceptable même si quelques biais
sont encore présents comme par exemple la faiblesse des remontées d’eau en hiver et au
printemps.
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3.2 Structure verticale : Température et Salinité

3.2.1 Structure verticale de la température

La structure verticale de la température donne une idée sur les mois de résurgence
et le cœur de la période. La figure 3.5 représente des coupes verticales de la climatologie
mensuelle de température de la simulation 2 sur lesquelles sont tracées les isopycnes (ligne
blanche) et la base de la couche de mélange (ligne rose) sur la Côte Sud du Sénégal à la
latitude 13oN. Elle montre que sur la Côte Sud du Sénégal l’upwelling démarre à partir de
Novembre et se termine au mois de Mai (Roy, 1989; Ndoye et al., 2014). Les eaux remontées
semblent provenir de 50 m de profondeur. Un fort gradient vertical de la température est
observé en début de saison d’upwelling. En période d’upwelling, la thermocline marquée par
l’isotherme 20oC se trouve à environ 45 m de profondeur et la couche de mélange (MLD)
profonde de 35 m s’approfondit sous l’effet de l’intensification des vents. Elle s’approfondit
en période chaude (50 m de profondeur) et la MLD rétrécit (10 m de profondeur environ).
En revanche, au cœur de la période d’upwelling, la thermocline est presque confinée à la
couche de mélange. Le gradient vertical des isopycnes présente les mêmes variations que
la température. L’intensité de l’upwelling varie latitudinalement (figures non montrées)
malgré tout cela la position de la thermocline n’évolue presque pas avec la latitude.
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Fig. 3.5 – Climatologie de la structure verticale (longitude-profondeur) de la température (couleur) et de la densité
(isopycnes en lignes blanches) pour la simulation 2 (forcée par GLORYS). Le profondeur de la couche de mélange est
représentée par la ligne rose.

Sur la figure 3.6 sont représentées les différences de températures entre les deux simu-
lations 1 et 2 ainsi que la profondeur de la couche de mélange (les lignes rose et noire
respectivement simulation 1 et 2). Les températures de la simulation 1 sont en moyenne
plus chaudes sur la période excepté les mois de Mars, Avril et Décembre dans la couche
de mélange. De la base de la couche mélangée jusqu’à 50 m de profondeur, la simulation
1 reste plus chaude (écart maximal supérieur à 0.6oC) excepté les mois d’Avril, Mai, et
Juin où on trouve des écarts négatifs (simulation 2 plus chaude) entre 18o-19oW et les mois
Avril, Mai, Novembre et Décembre où les écarts négatifs sont observés sur le talus continen-
tal. La simulation forcée par SODA reste relativement plus chaude au niveau du plateau
continental durant toute l’année. D’une manière générale, la simulation 1 est plus chaude
en profondeur et la couche de mélange simulée est quasi identique sur les simulations. Le
forçage identique en vent dans les deux simulations expliquent les faibles variations de la
profondeur de la couche de mélange.
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Fig. 3.6 – Climatologie de la structucre verticale des écarts de la température (en couleur) des deux simulations (1 et 2).
La MLD des simulations est représentée resppectivement par les ligne rose et noire.

3.2.2 Structure verticale de la salinité

La figure 3.7 montre la structure verticale (longitude-profondeur) de la salinité de la
simulation 2 sur laquelle sont représentées les isopycnes en ligne blanche et la base de
la couche de mélange en ligne rose à la latitude 13oN. La salinité est très variable au
cours des saisons dans la couche de mélange sur la période. La couche mélangée est très
salée (environ 35,8 PSU) d’Avril à Août, ensuite cette salinité diminue entre Septembre
et Décembre, avec des valeurs comprises entre 34,8 et 35 PSU. Cependant, on note une
diminution de la salinité au mois d’Août dans la zone «innershelf» qui peut s’expliquer par
l’importance de la pluviométrie à la côte, à cette période de l’année. La salinité est moyenne
(35,4 PSU) dans la couche de mélange de Janvier à Mars mais importante (36 PSU) entre
la base de la couche mélangée et 100 m de profondeur sur la période de simulation. À cette
profondeur circulent les Eaux de Surface Tropicales (TSW, pour Tropical Surface Water).
La TSW est caractérisée par un maximum de salinité vers 100 m de profondeur (Lambert
and Sturges, 1977; Sow, 2014). La même variation saisonnière de la salinité est observée sur
la section verticale à 13oN de la simulation 1. Au delà de la base de la MLD, la variation
de la salinité est identique en moyenne au cours de la période.
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Fig. 3.7 – Climatologie de la structure verticale (longitude-profondeur) de la salinité (couleur) et de la densité (isopycnes
en lignes blanches) pour la simulation 2 (forcée par GLORYS). Le profondeur de la couche de mélange est représentée par la
ligne rose.

La variation moyenne mensuelle de la salinité fluctue très peu d’une latitude à une autre
(figures non montrées). Sur les sections réalisées à 12o30’N (non montrées), la salinité est
faible au mois de Janvier. La variation de la salinité dans la zone «innershelf» au mois
d’Août y est très marquée. On remarque qu’en début de la saison d’upwelling, les eaux de
surface sont moins salées que les eaux en subsurface à cette latitude. Cette stratification
en salinité montre que les eaux moins salées ne sont pas synonyme de remontées à cette
latitude. Elles semblent provenir de la zone Nord SSUC considérée comme zone de remontée
(Ndoye et al., 2017) et advectées vers ses latitudes par le jet d’upwelling côtier (figure 3.9).

La différence de salinité (figure 3.8) entre les simulations montre que de Janvier à Avril
et d’Août à Septembre, la simulation 2 est plus salée sur les 100 premiers mètres et moins
salée au delà de cette profondeur. Dans la couche de mélange, la simulation 2 fournie de
fortes salinités à la côte et la salinité devient plus faible vers le large aux mois de Mai, Juin
et Décembre par rapport à la simulation 1. La simulation 1 est plus salée presque dans
toute la couche de mélange au mois d’Octobre et Novembre. En moyenne, la simulation 2
reste plus salée sur les 100 premiers mètres et moins salée au delà de cette profondeur, que
la simulation 1, sur toute la période.
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Fig. 3.8 – Climatologie de la structucre verticale des écarts de la salinité (en couleur) des deux simulations (1 et 2). La
MLD des simulations est représentée resppectivement par les ligne noire et rose.

3.3 Circulation océanique sur la Côte Sud

La circulation de surface et de subsurface en Atlantique Tropical Est est forcée par
le vent, principal moteur de la circulation océanique de surface, et subit l’influence de
la force de Coriolis qui décroit vers l’équateur (Faye, 2015). Sur la Côte Sud du Sénégal
présentant une orientation quasiment méridienne du courant, trois types de sections du
courant ont été réalisés : la section longitude-latitude pour faire ressortir le courant de
surface, les sections longitude-profondeur et temps-profondeur pour mettre en évidence le
courant alongshore et cross-shore et la coupe longitude-temps pour visualiser la progression
du jet et du sous-courant. Ces différentes sections vont permettre de montrer le système
de courants et sous-courants de la Côte Sud du Sénégal (CSS).

3.3.1 Circulation parallèle à la côte

La figure 3.9 représente la moyenne mensuelle du courant méridien (en couleur) et le
courant total de surface (flèche noire) au cour de l’année et les isobathes 20 50 100 200
et 1000 m (ligne noire). Sur la Côte Sud, on observe un courant qui s’écoule vers le Sud
dans la zone «innersherf» et un courant vers le Nord au large. Le jet côtier dirigé vers
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l’équateur est intense de Novembre à Mai (15 cm/s au mois d’Avril) et s’écoule sur le
plateau continental. Il y apparaît un courant dirigé vers le pôle au large sur la période sauf
au mois de Janvier et de Décembre. Les champs de vitesses du courant vers le Sud sont
maximaux aux mois de Février à Avril. Le courant vers le Sud est très faible de Juin à
Octobre entre l’isobathe 20 m vers la côte de la zone d’étude. Le courant orienté vers le
Nord est plus intense au mois de Novembre (vitesse supérieur à 15 cm/s) et d’Octobre.
Le courant total est purement méridien de la côte jusqu’à 18oW. De Décembre à Mai, il
est dirigé vers le Sud à l’approche de la côte (17o30’W vers la côte) et Sud-Est de 17o30W
vers l’Ouest. Il s’affaiblit de Juin à Novembre vers la côte voire même s’annule de Juillet à
Octobre. De 17o30’W vers le large le courant est intense et dirigé vers le Nord d’Octobre à
Novembre et de Juin à Août. De Juin à Juillet et d’Octobre à Novembre, le courant vers
le Nord s’intensifie vers le Nord.
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Fig. 3.9 – Diagramme longitude-latitude du courant méridien (couleur) ; courant total (flèche noire) ; les isobathes 20 50
100 200 et 1000 m (ligne noire)
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On s’intéresse maintenant à la circulation en subsurface et profonde au niveau de la
Côte Sud du Sénégal. L’étude de la circulation verticale du courant méridien est focalisée
sur la période d’upwelling : le début de l’upwelling d’Octobre à Décembre (OND) et le
cœur de l’upwelling de Février à Avril (FMA). Sur la figure 3.10 on présente la structure
verticale du courant méridien (v) le long de la Côte Sud du Sénégal moyenné sur le début
et au cœur de la période d’upwelling (ligne 1 la période OND et ligne 2 la période FMA).
Elle montre l’apparition du jet côtier d’upwelling sur le plateau continental qui s’affaiblit
vers le Sud. L’extension verticale du jet est 16 m de profondeur sur la période OND et 26 m
au cœur de l’upwelling. Ceci montre un approfondissement du jet au cœur de la saison. Il
s’écoule sur la Côte Sud du Sénégal un sous-courant le long du rebord du plateau. Le noyau
du sous-courant est situé entre 60 m et 100 m sur la période FMA et entre 50 m et 75 m
sur la période OND avec des vitesses maximales respectives 8 cm/s et 9 cm/s en moyenne.
Cependant, le sous-courant présente en moyenne deux cœurs au début de la saison : l’un
collé au talus et l’autre dans la couche mélangée à 18oW sur la Côte Sud. Le noyau du sous-
courant s’approfondit vers le Nord. Par contre, le sous-courant peut atteindre 20 cm/s sous
certaines situations particulières comme le montre les observations de (Capet et al., 2017)
à 14oN. La partie supérieure de ce sous-courant est extrêmement proche de la surface (∼
6 m de profondeur) au cœur de l’upwelling et occupe complètement la couche de mélange
et affleure la surface comme un courant vers le Nord au large du jet au début de la saison.
Ceci est en conformité avec le comportement du Perou Chili Under-Courent (Penven et al.,
2005). L’intensité du sous-courant (poleward under-current) varie en fonction de la latitude
et semble corrélée au jet. Selon (Sow, 2014), le cœur du sous-courant est forcé par la dôme
de Guinée qui semble être à l’origine au non conservation de la vorticité potentielle.

Le diagramme Hovmöller temps-profondeur du courant méridien résume les principales
caractéristiques du courant méridien sur la période. La figure 3.11 montre la structure
verticale temps-profondeur du courant méridien aux latitudes 12o30’N, 13oN et 13o30’N à
la longitude 17o30’ W. Un courant vers le Nord s’écoule sur la Côte Sud de Septembre à
Juin. Entre Mai et Juin et Octobre et Novembre, le sous-courant affleure en surface. La
saisonnalité du sous-courant est bien reproduit avec deux noyaux en Avril-Mai et Novembre-
Décembre. Ces résultats sont en accord avec les travaux de Kounta et al. (2018). Le premier
pic de sous-courant (d’Avril-Mai) dont le cœur se trouve à 40 m de profondeur est moins
intense que le deuxième pic d’Octobre-Novembre dont le cœur peut être localisé à diffé-
rentes positions selon la latitude : 50 m de profondeur à 12o30’N en Novembre, 25 m de
profondeur à 13oN en Novembre et à 100 m à 13o30’N en Octobre.
La figure 3.12 décrit la structure du courant alongshore moyenné de la base de la couche
mélangée à 200 m de profondeur pour chaque mois en fonction de la longitude aux latitudes
12o30’, 13o et 13o30’ N. De 17o30’W vers la côte se propage un courant orienté vers l’équa-
teur (jet d’upwelling côtier). Le jet est présent sur tout le plateau durant toute la saison
d’upwelling. Le cœur du courant vers le Sud est observé de Mars à Avril sur la longitude
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Fig. 3.10 – Structure verticale longitude-profondeur du courant méridien de Février à Avril (en haut) et d’Octobre à
Décembre (en bas) ; les isopycnes (ligne grise) et la limite du couche mélangée (ligne rose)
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Fig. 3.11 – Diagramme Hovmöller temps-profondeur du courant méridien aux points (12o30’N, 17o30’W) (a), (13oN,
17o30’W) (b) et (13o30’N, 17o30’W) sur la Côte Sud du Sénégal

17oW et de Février à Mars sur 16,8oW respectivement sur les latitudes 12o30’N (∼ -11
cm/s) et 13o et 13o30’N (∼ -15 cm/s). Au large (de 17o30’W vers l’Ouest), l’intensité ce
courant est très faible (∼ -5 cm/s) vers Sud et reste dominée par un sous-courant dirigé
vers le pôle. On retrouve de nouveau les deux pics de sous-courant qui prennent naissance
sur la rupture de pente et se propage vers l’Ouest. Sur les latitudes 13oN et 13o30’N ap-
paraissent trois cellules du sous-courant de direction Nord Ouest. La cellule de Janvier à
Juillet s’écoule de 17o30’W vers le large, la cellule d’Août à Novembre de 18,25oW vers
le large et la cellule de Septembre à Décembre de 17o30’W à 19oW. L’épaisseur du cœur
s’élargit vers le Nord et son intensité semble être atténuée par l’intensité du courant vers
le Sud.
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Fig. 3.12 – Hovmöller temps-longitude du courant méridien aux latitudes 12o30’N, 13oN et 13o30’N entre la base de la
couche de mélange jusqu’à 200 m de profondeur

La figure 3.13 montre la structure du courant alongshore moyen moyenné entre la
base de la couche mélangée jusqu’à 200 m de profondeur pour chaque mois en fonction
de la latitude aux longitudes 16,8o, 17o et 17o30’W. Le courant méridien prèsente une
structure très distincte d’une longitude à une autre en moyenne. La zone côtière (16,8oW)
reste dominée par un courant vers le Sud sur toute la période excepté au mois d’Août où
apparaît un faible courant vers le pôle. Les vitesses maximales (∼ - 20 cm/s) du courant
vers le Sud en moyenne sur cette zone sont observées au mois de Mars sur les latitudes
12,75oN, 13,25oN et 13,30oN. Sur la longitude 17oW, le courant parallèle à la côte dirigé
vers le Sud est très faible. Les maxima de vitesse (∼ -10 cm/s) sont enregistrés au mois
de Mars sur la latitude 12,6oN. Ce courant vers le Sud s’affaiblit vers le Nord. Il s’écoule
avec de faibles intensités (∼ 5 cm/s) entre Juillet et Août sur la longitude 17o30’W. Au
delà de ces mois s’écoule un courant alongshore vers le Nord dont les vitesses maximales
sont observées au mois d’Octobre (∼ 20 cm/s) sur la latitude 12o30’N et en Février (∼ 15
cm/s).
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Fig. 3.13 – Hovmöller temps-latitude du courant méridien aux longitudes 16,8o, 17o et 17o30’ W entre la base de la
couche de mélange jusqu’à 200 m de profondeur

3.3.2 Circulation perpendiculaire à la côte

La figure 3.14 représente la climatologie mensuelle du courant zonal (en couleur), le
courant total de surface (flèche noire) sur la période et les isobathes 20 50 100 200 et 1000
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m (en ligne noire). Le courant zonal moyen de la zone d’étude est saisonnier ; il s’écoule vers
la côte (vers l’Est) du mois d’Avril au mois d’Août et vers le large (vers l’Ouest) d’Octobre
à Février. Pendant les mois de Mars et de Septembre, le courant zonal est orienté vers
la côte à l’Est de 17o30’W et au large à l’Ouest de 17o30’W. Le courant vers l’Est est
intense de Mai à Juin alors que le courant vers l’Ouest est intense de Novembre à Janvier.
À l’approche de la côte, l’intensité du courant zonal est atténuée voire même s’annule. Le
courant cross-shore est relativement faible en moyenne (intensité maximale n’excède pas
10 cm/s en valeur absolue). Le courant zonal dirigé vers la côte atteint les côtes de la Côte
Sud du Sénégal avec de faibles intensités.
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Fig. 3.14 – Diagramme longitude-latitude du courant zonal (couleur) ; courant total (flèche noire) ; les isobathes 20 50
100 200 et 1000 m (ligne noire).

La circulation verticale profondeur-longitude du courant transversal à la côte est repré-
sentée sur la figure 3.15 moyenné au début (en haut) et au cœur (en bas) de la saison d’up-
welling sur laquelle figure la base de la couche mélangée (ligne rose) et les isopycnes (lignes
grises) sur les latitudes 12o30’N, 13oN et 13o30’N. La circulation du courant cross-shore est
très variable selon la latitude. Sur la saison d’upwelling, dans la dimension transverse à la
côte, le courant est dirigé vers le large (vers l’Ouest) sur toute la couche de mélange (∼ 0-40
m en moyenne au cœur de l’upwelling et ∼ 0-20 m au début de la période) et un courant
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de subsurface vers la côte (vers l’Est) en dessous de la couche mélangée et conforte à la
description du courant cross-shore de Lathuilière (2008). L’extension verticale du courant
cross-shore vers l’Ouest est plus importante au cœur de la saison d’upwelling qu’au début
de la saison et conforte les résultats de Sow (2014). Sur la latitude 12o30’N, on observe un
courant vers l’Ouest s’écoulant le long du talus continental tandis que le courant de com-
pensation orienté vers l’Est reste collé au talus vers les latitudes 13oN et 13o30’N. La section
vertical à 13oN montre un courant zonal orienté vers la côte sur la zone la plus côtière. De
Février à Avril, le courant zonal vers l’Ouest s’intensifie au large alors qu’au début de la
saison, les vitesses maximales sont observées sur la côte sur la latitude 12o30’N et au large
sur les latitudes 13oN et 13o30’N. Les champs de vitesse du courant de compensation sont
plus importants au début qu’au cœur de la saison. Le cœur du courant de compensation
s’approfondit du Sud au Nord de la Côte Sud au début de la saison d’upwelling et très
variable au cœur de la saison.
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Fig. 3.15 – Structure verticale longitude-profondeur du courant zonal de Février à Avril (en haut) et d’Octobre à Décembre
(en bas) ; les isopycnes (ligne grise) et la base du couche mélangée (ligne rose)

La coupe verticale effectuée aux points C (figure 3.17) montre la variabilité spatiale et
temporelle du courant zonal sur la Côte Sud. Le Sud de la CSS (12o30’N) est dominé par
un courant zonal dirigé vers le large avec un cœur (∼ -10 cm/s) marqué en Février et en
Septembre-Octobre. Le courant zonal vers la côte se distingue à cette latitude en surface
de Mars à Août par des intensités très faibles (∼ 1 cm/s) et en profondeur (70-100 m) de
Juin-Juillet et en fin Décembre (100-150 m). Au milieu de la CSS (13oN), aux mois d’Avril
à Août, le courant cross-shore orienté vers l’Est apparaît sur les 10 premiers mètres de
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profondeur et persiste vers le fond (∼ jusqu’à 50 m) en Avril-Mai. Ce courant réapparaît
très faible (∼1 cm/s) en profondeur (∼ 20-50 m) au mois d’Août. Il est plus fort en
intensité en surface (∼ 5 cm/s) qu’en profondeur. Sur ce point (13oN, 17o30’W), le courant
cross-shore est orienté vers le large de Janvier à Mai sur la profondeur et de Septembre
à Décembre. Sur la latitude 13o30’N, le courant zonal moyen vers le large occupe les 50
premiers mètres d’Août à Mars. Les intensités maximales (∼ 5 cm/s) de ce courant sont
acquis aux mois d’Août, d’Octobre et de Décembre. Le courant de compensation moyen
d’Ouest s’écoule en profondeur (∼ 50-200) de Janvier à Juillet, progresse vers la surface et
affleure en surface d’Avril à Août. Le pic du courant vers la côte (∼ 8 cm/s) est observé en
surface au mois de Juin. Le courant de compensation se présente en profondeur (50-200m)
de Septembre à Décembre avec un cœur mesurable en Novembre à 50 m de profondeur
environ.
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Fig. 3.16 – Diagramme Hovmöller temps-profondeur du courant zonal aux points (12o30’N, 17o30’W), (13oN, 17o30’W)
et (13o30’N, 17o30’W) sur la Côte Sud du Sénégal

Les sections le long de la côte du domaine de la moyenne saisonnière du courant zonal
moyenné entre la base de la couche mélangée jusqu’à 200 m de profondeur sont représentées
à la figure 3.17 aux latitudes considérées. Le courant de compensation vers la côte est visible
sur la période d’Octobre à Décembre à l’Ouest de 18oW sur la latitude 12o30’N et à l’Ouest
de 17o30’W sur les latitudes 13o et 13o30’N. Ce courant de subsurface réapparaît en Avril-
Mai sur la latitude 12o30’N, en Février-Juin sur 13oN et en Mars-Septembre sur la latitude
13o30’N. Les vitesses de pointe sont obtenues en Novembre-Décembre (∼ 6 cm/s) et en
Avril-Mai. À l’Est de 17o30’W, le courant cross-shore dirigé vers l’Ouest est très faible
sur les latitudes 13o et 13o30’N alors que sur la latitude 12o30’N se propage un courant
zonal orienté vers l’Ouest avec des vitesses maximales le long de cette longitude au mois
Octobre-Décembre et Avril-Mai. Ce courant cross-shore d’Est s’écoule en Juin-Octobre sur
les latitudes 12o30’N et 13oN et en Septembre-Octobre sur 13o30’N et en Février-Mars sur
ces latitudes.
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Fig. 3.17 – Hovmöller temps-longitude du courant zonal aux latitudes 12o30’N, 13oN et 13o30’N entre la base de la
couche mélangée jusqu’à 200 m de profondeur

3.4 Variabilité interannuelle

Pour l’étude de la variation interannuelle, les années 2000 et 2001 sont considérées
comme le temps spin-up pour une stabilité numérique du modèle. Ce temps de spin-up
permet à la circulation de s’ajuster à la stratification, à la géométrie du domaine, aux
forçages à la surface et aux frontières latérales et de développer la méso-échelle océanique
(Moujane et al., 2011). Les sorties journalières de la simulation forcée par les produits
SODA sont utilisées pour cette étude.

3.4.1 Variabilité interannuelle de la SST

Le cycle saisonnier et la variabilité interannuelle (figure 3.18) de la SST de 2003 à
2009 sont reproduits aux points d’étude C de la figure 1. Cette figure met en évidence la
saisonnalité de l’upwelling de la Côte Sud du Sénégal : la période d’upwelling de Novembre
à Mai et la saison chaude de Juin à Octobre. Sur la période de résurgence, elles font
ressortir l’intensification et la relaxation de l’upwelling de Janvier à Mai. À ces points
d’étude, les minima de SST sont enregistrés en Février tandis que les maximas de SST
sont observés au mois d’Octobre quelque soit la latitude et l’année considérées. Les années
2004, 2007 et 2008 présentent d’un mois de retard du minimum de SST sur le latitude
12o30’ alors que l’année 2004 accuse un retard de deux mois sur les latitudes 13o et 13o30’N.
En revanche, l’année 2009 présente le minimum de SST en avance (Janvier). Toutes fois,
entre Août et Novembre, la SST reste plus modeste en 2009 et marquante en 2007. Les SST
minimales en 2007 et en 2008 sont importantes et n’excèdent pas 20oC vers la côte (16,8oW
et 17oW figure non montrée) et 19oC au large (17,25oW) de Janvier à Mai. La variation
côte-large de la température est quasi similaire en période chaude est très importante en
période d’upwelling (plus de 2oC). La variabilité interannuelle de la SST est très marquée
de Novembre à Mai et moins ressentie de Juin à Octobre.
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Fig. 3.18 – Variabilité interannuelle de la SST du modèle aux points d’étude C de la figure 1 de 2003 à 2009

3.4.2 Variabilité de la structure verticale de la température

La figure 3.19 montre la distribution de la température en profondeur au point C en
2007 et 2009. Le gradient vertical de la température suivant le cycle saisonnier est faible en
période d’upwelling et fort en saison chaude. Le cycle saisonnier de la structure verticale
de la température est caractérisé par une remontée des isothermes 16oC et 17oC en 2009
au mois de Janvier à la surface aux latitudes respectives 13o et 13o30’ N et 12o30’N.
La thermocline est très marquée et profonde (∼ 50 m) de Juillet à Décembre. Les eaux
qui remontent en 2009, semblent provenir de plus de 55 m de profondeur environ sur
les latitudes 13o et 13o30’N. L’isotherme 16oC se trouve ∼ 2 m de profondeur en 2007.
Cependant en 2007, les minima de température qui remontrent au mois de Mars sont
supérieures à 18oC et semblent trouver leur origine environs à 47 m de profondeur sur la
latitude 13o30’N. La variabilité annuelle de la thermocline (remontée au printemps et en
hivers boréale et approfondissement en été et en automne) est très distinct d’une à une
autre. Elle est moins profonde et plus répandue en 2009 que l’année 2007. Sur la latitude
13o30’N, l’isotherme 15oC se situe entre ∼ 44 m en Janvier 2009 et à 48 m en Mars
2007. Sur les latitudes 12o30’ et 13oN, les eaux restent plus chaudes en 2007 sur la couche
mélangée. Cela montre de nouveau que la thermocline sur la Côte Sud du Sénégal semble
être sensible à l’influence des deux phénomènes ENSO : EL Niño et La Niña. L’amplitude
du cycle saisonnier est de 16oC en 2009 et 10,5oC en 2007 sur la latitude 12o30’N et 14oC
en 2009 et 11oC en 2007 sur les latitudes 13oN et 13,5oC en 2009 et 11,5oC en 2007 sur
13o30’N.
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Fig. 3.19 – Structure verticale de la température au point C (12o30’N ; 13oN et 13o30’N, 17o25’W) respectivement en
2007 et en 2009. La base de MLD est représenté par la ligne noire.

3.4.3 Variabilité interannuelle de la SSS

La figure 3.20 montre les contrastes saisonnières et interannuelles de la salinité de la
surface de la mer (SSS) aux points d’étude C de la figure 1 entre 2003 et 2009. Elle montre
la saisonnalité de la SSS en variation inverse avec la SST (maximum de SSS correspond au
minimum de SST et minimum de SSS au maximum de SST). Les maxima de SSS (∼ 35.7
PSU) sont observés en mi-Juin quelque soit l’année alors que le pic des minima de SSS
situant entre Octobre et Novembre est très variable d’une année à une autre et d’un point à
un autre (∼33,7 sur 16,8oW ∼34,3 PSU sur 17oW et 17,25oW). Au large (17o et 17,25oW),
les années 2005, 2007 et 2008 montrent une augmentation rapide de la salinité aux mois de
Novembre-Décembre et est plus marquée en 2008 tandis qu’en 2009 on enregistre les plus
faible salinité. La variation de la salinité est très marquée d’une année à une autre large
(17,25oW) et très restreinte vers la côte (16,8oW). La Côte Sud est très salée en Décembre
2008 (∼ 34.8 PSU sur la latitude 12o30’N ∼ 35,45 PSU à 13oN ∼ 35,5 PSU à 13o30’N).
Sur la période d’upwelling, l’année 2009 marque une forte salinité en Janvier alors que la
salinité est minimale en 2007 et 2008. Le gradient de la SSS côte-large est très faible sur la
Côte Sud entre Janvier-Juin. De Janvier à Juillet, la concentration de la salinité augmente
rapidement pouvant être à l’origine de la salinisation des terres et des fleuves sur cette zone.
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Fig. 3.20 – Variabilité interannuelle de la SSS du modèle aux points des stations de 2003 à 2009 figure 1

3.4.4 Variabilité de la structure verticale de la salinité

La saisonnalité de la salinité est distincte sur la figure 3.21 de la structure verticale au
point C. Le gradient vertical de la salinité est très faible dans la couche mélange et assez
faible au-delà de la couche de mélange. Elle montre l’apparition en surface des isohalines
35,5 et 35,6 PSU respectivement à mi-Mars et en Avril en 2009 alors qu’elle apparaît
respectivement en Mars et Avril en 2007 à ces points. De Novembre à Mai, les eaux situant
dans la couche de mélange sont plus salées en 2007 qu’en 2009 mais en saison d’upwelling,
la salinité est plus marquée en 2009 qu’en 2007. En dessous de la couche de mélange,
l’année 2009 enregistre les plus fortes salinités sur la période d’upwelling.
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Fig. 3.21 – Structure verticale de la salinité au point C (12o30’N ; 13oN et 13o30’N, 17o25’W) respectivement en 2007 et
en 2009. La base de MLD est représentée par la ligne noire.



41

3.4.5 Variabilité interannuelle du courant méridien de surface

Le modèle reproduit la saisonnalité du courant méridien de surface et sa variabilité
interannuelle de 2003 à 2009 aux points d’étude considérés sur la Côte Sud du Sénégal
(figure 3.22). Le courant méridien de surface, orienté vers le Sud toute l’année suivant le
cycle saisonnier, est caractérisé par une intensification de Janvier à Mai avec des intensi-
tés dépassant -20 cm/s exceptée de l’année 2008. Il est faible et dominé par un courant
méridien s’écoulant vers le Nord entre Juin et Octobre. Ce courant dirigé vers le Sud est
appelé jet côtier sur la période de Novembre à Mai. Vers la côte (16,8oW), l’intensité du jet
maximal est observée en Janvier 2009 (∼ -45 cm/s). Sur la longitude 17oW, les intensités
maximales sont mesurables aux mêmes périodes avec des intensités plus importantes (∼
-55 cm/s) de même sur la longitude 17,25o W. Les faibles intensités du jet d’upwelling
sont observées en 2008 sur les points d’étude. Le pic maximal du courant méridien vers
le Nord, entre Juin à Octobre est très variable d’une année à une autre et d’un point à
un autre. Au large (17,25o W), le courant méridien est strictement dirigé vers le Sud au
mois de Septembre en 2005 avec des vitesses supérieurs à 20 cm/s. Ceci est observé à la
latitude 13o30’N en Août 2004. Le renforcement (l’affaiblissement) du jet côtier est associé
à l’intensification (la relaxation) de la composante méridienne de la tension du vent (Faye,
2015). Le cycle saisonnier du courant méridien est très marqué mais très perturbé par la
variabilité interannuelle du vent.
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Fig. 3.22 – Variabilité saisonnière interannuelle du courant méridien du modèle aux points (12o30’N, 17o15’W), (13oN,
17o15’W) et (13o30’N, 17o15’W) de 2003 à 2009 (figure 1)

3.4.6 Variabilité de la structure verticale du courant méridien

La circulation profonde du courant méridien au point C présente un cycle très marqué
par un courant orienté vers le Sud et le sous-courant orienté vers le Nord toute l’année
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(figure 3.23). Sur la coupe verticale, le courant vers le Sud apparaît en surface toute l’année
à des intensités différentes. Il est plus intense de Janvier-Mars et de fin-Août-Septembre sur
la Côte Sud du Sénégal. L’extension verticale du courant dirigé vers le Sud est maximale
en Janvier 2009 alors qu’en 2007, elle est maximale en Janvier sur la latitude 13o30’N et
en Mars sur les latitudes 12o30’ et 13oN. Son extension au mois d’Avril est importante en
2007 tandis que le jet d’upwelling est très faible en 2009. Le jet côtier est moins intense en
2007 et se renforce en 2009 en Janvier-Mars. Le sous-courant affleure la surface toute la
période en 2007 et en 2009 par contre les intensité sont plus importantes en 2007 exceptée
Septembre 2009. En 2009, le cœur du sous-courant est observé en Février, Avril, Juin et
Septembre et en 2007 en Avril-Mai et Décembre sur la latitude 13o30’N. Sur les latitudes
12o30’ et 13oN, le noyau du sous-courant est observé en Février et Septembre 2009 et en
Juin et Septembre 2007. Les sous-courants sont plus intenses en 2007 qu’en 2009
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Fig. 3.23 – Structure verticale du courant méridien au point C (12o30’N ; 13oN et 13o30’N, 17o25’W) respectivement en
2007 et en 2009. La base de MLD est représentée par la ligne noire.

3.4.7 Variabilité interannuelle du courant cross-shore de surface

La figure 3.24 offre des vues de la saisonnalité et inter-annualité du courant zonal de
surface aux points d’étude C de la figure 1 de 2003 à 2009. Elle montre une variabilité
saisonnière distincte d’une latitude à une autre. Sur la latitude 13oN, le courant zonal
est orienté vers la côte en moyenne de Janvier à Juin et de Novembre-Décembre sur les
longitudes 16,8o et 17oW. Il est plus intense sur la longitude 16,8oW (∼ 10 cm/s) et pourrait
être à l’origine de la salinisation des terres sur la zone casamançaise. Sur les latitudes 12o30’
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et 13o30’N, le courant zonal s’écoule vers le large à cette période. De Juillet à Octobre, on
observe une fluctuation du courant zonal mais l’écoulement est orienté vers l’Ouest. Sur
la longitude 17o15’W, le signal saisonnier est distinct. Le courant zonal vers la côte est
faible de Novembre à Juin et intense de Juillet à Octobre. Sur la latitude 13oN, les maxima
des vitesses zonales orientées vers l’Est sont indiquées en Janvier 2009 (∼ 15 cm/s) sur
la longitude 16,8oW et en Février 2004 sur 17oW (∼ 5 cm/s) de Novembre à Juin. Les
champs de vitesse zonale minimale sont obtenus en 2007 et en 2008 à cette période. Le pic
du courant zonal orienté vers l’Est sur le point (13oN,17o15’W ) est observé en Avril 2004.
Sur la latitude 12o30’N, les vitesses zonales maximales sont observées en Janvier 2009 (∼
-20 cm/s sur 16,8oW, ∼ -30 cm/s sur 17o et ∼ 40 cm/s sur 17o15’W). A 13o30’N, entre
Janvier-Avril, les courants zonaux maximaux sont enregistrés en Janvier 2009 à 16,8oW
(∼ -14 cm/s), en Janvier 2003 et 2006 (∼ 8 cm/s) à 17oW et en Janvier 2007 et 2009 à
17o15’W (respective ∼ -20 cm/s et 20 cm/s). Même si le cycle saisonnier est distinct, la
variabilité interannuelle est marquée par une intensification ou ralentissement du courant
zonal.
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Fig. 3.24 – Variabilité saisonnière interannuelle du courant zonal du modèle aux points (12o30’N, 17o15’W), (13oN,
17o15’W) et (13o30’N, 17o15’W) de 2003 à 2009 (figure 1)

3.4.8 Variabilité de la structure verticale du courant zonal

La coupe verticale du courant zonal aux points C en 2007 et en 2009 montre une
circulation profonde dominée par un courant zonal orienté vers l’Est et un courant cross-
shore en subsurface vers l’Ouest (figure 3.25). Le courant zonal vers l’Ouest est intense en
Janvier, Juin et Septembre 2009 et son extension est maximal sur la latitude 12o30’N alors
qu’en 2007, ceci est observé au mois de Septembre. A cette latitude, l’extension maximale
du courant zonal vers la côte est observée en Avril mais plus importante en 2007. Le cœur
du courant zonal de compensation de Novembre se situe à 25 m de profond en 2007 et à
30 m en 2009. Il est plus intense en 2007. Sur la latitude 13oN, l’extension du courant vers



44

l’Ouest est maximale en Septembre 2009 et en Novembre 2007. Sur la 13o30’N, la variation
n’est pas très ressentie, cependant le courant vers l’Est est intense et plus important en
2007 qu’en 2009 sur la période d’upwelling. Sur la période d’upwelling, en moyenne, le
courant vers l’Est est plus intense en 2009 et le courant vers de subsurface en 2007 sur la
Côte Sud du Sénégal.
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Fig. 3.25 – Structure verticale du courant zonal au point C (12o30’N ; 13oN et 13o30’N, 17o25’W) respectivement en
2007 et en 2009. La base de MLD est représentée par la ligne noire.
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3.4.9 Variabilité interannuelle de la couche de mélange

La saisonnalité et l’interannualité de la couche de mélange sont montrées sur la figure
3.26 aux points d’étude C de la figure 1 de 2003 à 2009. Le profondeur de la couche de
mélange (MLD) est très variable d’une saison à une autre et d’une année à une autre. Au
printemps et en hiver boréale, la MLD s’approfondit et rétrécit en été et en automne suivant
le cycle saisonnier. Le profondeur de la MLD est minimal en Octobre sur les latitudes
12o30’ et 13oN et entre Septembre et Octobre sur la latitude 13o30’N et est maximal
de Novembre à Février quelque soit l’année considérée. En 2005, la couche de mélange
se rétrécit anormalement de mi-Février à fin-Mars sur les longitudes 16,8oW et 17oW et
en Janvier 2009 sur la Côte Sud du Sénégal alors qu’elle s’approfondit sur la longitude
17,25o W en 2005. En Septembre 2005 et 2007, la MLD s’approfondit anormalement sur la
Côte Sud et est plus importante en 2005. le rétrécissement au mois d’Octobre de la couche
mélangée est moindre en 2008 et son approfondissement est faible de Novembre à Décembre
2008. De Novembre à Décembre, les épaisseurs de la couche mélangée les plus importantes
sont enregistrés en 2009. Le signal saisonnier de la couche de mélange est très distinct mais
la variabilité interannuelle est très significative durant la période de 2003-2009 sur la Côte
Sud du Sénégal. Toutefois, la MLD est profonde vers le large aux points d’étude considérés
et surfacique vers la côte.
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Fig. 3.26 – Variabilité inter-annuelle de la couche de mélange du modèle aux points (12o30’N, 17o15’W), (13oN, 17o15’W)
et (13o30’N, 17o15’W) de 2003 à 2009 (figure 1)

Les cycles saisonniers et annuels révèlent que l’année 2009 correspond à une année
froide et conforte aux résultats de Faye (2015). Les années 2007 et 2008 correspondent à
des années chaudes. La Côte Sud du Sénégal semble être sensible à l’influence des deux
phénomènes océaniques du Pacifique : La Niña et El Niño. À noter que selon Roy and
Reason (2001) et Faye (2015), le décalage entre le développement des événements ENSO
matures dans le Pacifique et leur signature le long de la côte de l’Afrique de l’Ouest est
d’environs 4 à 5 mois. Les années La Niña provoquent sur la Côte Sud du Sénégal une
intensification de l’upwelling diminuant ainsi la SST et la salinisation des eaux océaniques.
Ceci est observé en 2009. Elles favorisent l’approfondissement de la MLD et l’intensification
du jet côtier (Roy and Reason, 2001; Ndoye, 2016). Les périodes de El Niño occasionnent le
réchauffement de la SST et diminution de la SSS sur la saison chaude. Elles conditionnent
un ralentissement du jet d’upwelling sur le domaine et une diminution due la profondeur
de la couche mélangée.

Pendant un épisode La Niña, on observe une intensification verticale du jet côtier et un
approfondissement du sous-courant. Lors d’une événement El Niño, le phénomène s’inver-
serait. Les années chaudes sont caractérisées par un fort sous-courant méridien qui affleure
la surface pendant quelque jours en saison d’upwelling. En ce qui concerne la circulation
zonal, on observe les mêmes phénomènes cependant le courant de compensation est plus
intense lors d’un épisode chaud.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce stage est d’étudier la circulation océanique côtière et sa variabilité sur
la côte Sud du Sénégal. Pour ce faire deux simulations utilisant des forçages aux fron-
tières océaniques différents ont été utilisées. L’analyse approfondie des solutions numé-
riques montre que le modèle (ROMS) est capable de reproduire la structure et la variabilité
spatio-temporelle des variables océaniques tel que la SST, la SSH et les courants. Le modèle
ROMS résoud la dynamique méso-échelle notamment les filaments, tourbillons, méandres
etc. Dans un premier, nous avons procédé à l’évaluation des deux simulations. Nous avons
pu montrer qu’au cœur de la saison d’upwelling (février-mai) la simulation forcée par la
réanalyse GLORYS donne une meilleure estimation de l’élévation de la surface de la mer
tandis qu’en période chaude (juin-juillet-août-septembre) celle forcée par SODA reproduit
mieux l’élévation de la surface de la mer. Ndoye et al. (2017) ont montré une tendance à
une langue d’upwelling trop chaude de janvier à mai et une bande côtière insuffisamment
chaude dans la simulation forcée par SODA. On retrouve cette même tendance dans la
simulation forcée par GLORYS avec une réduction du biais chaud de près de 4% dans
la langue d’upwelling. La circulation océanique côtière au Sud du Sénégal est globalement
cohérente à la circulation typique d’un système d’upwelling. La circulation en surface sur la
CSS est principalement forcée par le vent. La circulation cross-shore (perpendiculaire à la
côte) en saison d’upwelling est composée d’un courant d’Ekman de surface et d’un courant
vers la côte avec quelques caractéristiques notamment la présence du courant vers le large
sur la rupture de pente à la latitude 12oN. La circulation alongshore (parallèle à la côte)
est composée d’un jet d’upwelling côtier (courant s’écoulant vers l’équateur) au niveau du
plateau continental dont l’intensité diminue vers le Sud Roy (1991) et d’un sous-courant
(courant dirigé vers les pôles) dont le cœur se trouve généralement entre 60 m et 100 m
sur la rupture de pente. Ces résultats sont en accord avec les travaux de Rébert (1983).
Ce sous-courant affleure la surface en début de saison d’upwelling (Octobre-Novembre-
Décembre). La saisonnalité du sous-courant est bien reproduit avec deux pics de maximum
de courant entre avril-mai et Octobre-Novembre. Ces résultats sont en accord avec les tra-
vaux de Kounta et al. (2018). Ces deux pics prennent naissance sur la rupture de pente
et se propage vers l’Ouest. L’intensité du sous-courant augmente vers le Nord. L’étude de
la variabilité interannuelle de la circulation profonde montre que la circulation dans cette
partie Sud du Sénégal est sensible aux phénomènes ENSO (El Niño et Southern Oscillation
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en anglais). Les épisodes froids dans le pacifique (NIÑA, «phénomène caractérisé par une
anomalie négative de la température de surface de la mer dans le Pacifique équatorial»)
entraînent quelques mois plus tard une intensification du vent par conséquent de l’intensité
du jet d’upwelling sur la CSS. Lors d’un épisode chaud (NIÑO, «phénomène caractérisé par
une anomalie positive de la température de surface de la mer dans le Pacifique équatorial»),
les phénomènes s’inverseraient autrement l’intensité du vent diminue sur les côtes sénéga-
laises (Roy and Reason, 2001). La variabilité de la profondeur de la couche de mélange
dépend fortement de l’intensité de la tension du vent. Par ailleurs, l’existence d’inversion
de salinité de surface est en accord avec les travaux de Ndoye et al. (2017) sur l’origine des
eaux côtières qui d’après ses auteurs ont été advectées depuis la Baie de Hann.
En perspective, nous envisageons d’utiliser les données de la campagne AWA pour l’éva-
luation de la simulation récente (la simulation forcée par GLORYS). Il serait intéressant
d’évaluer l’impact de la circulation sur l’environnement côtier sur la CSS en prenant en
compte les processus non hydrostatique qui constitue une limite dans la zone innershelf.
Une étude lagrangienne pour étudier l’origine des eaux et leurs chemins d’advection et
une évaluation du transport côte-large pourrait permettre d’avoir une idée du phénomène
de salinisation par intrusion d’eaux marines susceptible d’affecter les estuaires, les aqui-
fères côtiers et des terres sur cette zone. Pour la poursuite de l’effort de modélisation nous
pensons qu’il serait nécessaire d’avoir un modèle couplé (océan-atmosphère) pour mieux
comprendre les processus à la côte notamment la dynamique de la bande d’eau chaude.
L’objectif à long terme est de développer une configuration avec le modèle numérique de
circulation océanique CROCO (Coastal and Regional Ocean Model) avec un zoom sur la
côte Sud du Sénégal, située entre la Gambie et Cap Skiring. Ce modèle non hydrostatique,
non Boussinesq permettrait d’améliorer la connaissance de la circulation côtière dans cette
zone.
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