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1. Introduction 

 

L'upwelling sénégalo-mauritanien constitue un des 4 grands systèmes d‟upwelling (Benguela 

- Pérou/Chili - Californie -Canaries/Sénégal). L'upwelling consiste en une remontée d'eau 

profonde vers la surface. En dépit d'une superficie relativement modeste, inférieure  à 1% de 

la surface des océans, ces régions sont connues pour leur intense productivité biologique. 

Elles concentrent en effet une part importante du volume de pêche, de l'ordre de 30% des 

captures de poisson dans le monde (Durant et al. 1998). Cette richesse est principalement due 

aux vents alizés qui soufflent parallèlement à la côte, ce qui génère un upwelling côtier. Un 

fort apport en nutriments  enrichit alors l'écosystème de surface. Les côtes du Sénégal, de la 

Mauritanie et du Maroc sont un haut lieu de la pêche mondiale où une grande partie de la 

population dépend des ressources de la mer. Des statistiques sur les prises des pêcheurs (Cury 

and Roy 1988) ont démontré un lien entre les migrations de poisson et le déclenchement de 

l'upwelling. 

L'activité biologique dans la zone riche en phytoplancton dépend très largement des échanges  

de masses d'eaux entre la côte et les eaux environnantes, et notamment entre la surface et les 

eaux à des dizaines de mètres de profondeur. Ces échanges peuvent prendre alors plusieurs 

formes : la circulation moyenne advecte les eaux de surface sous l'effet du vent et sous l'effet 

des courants géostrophiques moyens de grande échelle. D'autre part une résurgence d'eau 

profonde à la côte due à l'upwelling, à la fois dans le temps et dans l'espace, est associée à 

cette circulation moyenne. Ces échanges peuvent alors être intermittents et dans les deux sens. 

L'objectif principal de ce stage est  en conséquence d'étudier la variabilité saisonnière de 

l'activité biologique dans cette région et en particulier de quantifier les bilans de masses et de 

matières biologiques. La zone d'étude s'étend principalement du Cap Vert jusqu'à la région du 

Cap Blanc c'est-à-dire de 14°N à 22°N. 

La première partie de ce mémoire va être consacrée à une présentation des caractères 

généraux de notre zone d'étude avant d'introduire une vision plus détaillée de cette dernière. 

Toujours dans cette partie nous parlerons des différents systèmes d'upwelling dans le monde, 

et plus particulièrement de l'upwelling sénégalo-mauritanien, et de leur conséquence sur la 

production primaire. Dans la seconde partie de ce mémoire, nous décrierons les matériels  et 

méthodes utilisés dans le présent travail. Enfin nous présenteront les principaux résultats 

acquis en terme de variabilité biologique par l'analyse des bilans de masse, de nitrate mais 
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aussi par les flux de matière biologique avant de les discuter et de dégager des perspectives 

futures de recherche. 

 

 

2. Etat des connaissances 

2.1.  Présentation de la zone d’intérêt 

 La figure 2.1 permet de visualiser la zone ainsi que ses caractéristiques. Le système nord-

ouest africain s'étend du détroit de Gibraltar (36°N) entre l'Espagne et le Maroc au Cap Roxo 

au Sénégal (12°N). Le littoral est caractérisé par une succession de Caps et de baies. Le 

plateau continental est une vaste plate-forme dont la largeur varie entre 30 et 150km. 

Entre la zone du Sahara et le Sénégal, la largeur moyenne  du plateau est de 70km (Pham-

Thuoc et Szypula, 1973). La profondeur du point de rupture de pente, position entre le plateau 

continental et le talus, est en moyenne de 103m, ce qui est relativement peu profond. Dans 

cette zone, l'orientation générale de la côte est nord-sud, avec des inflexions vers l'est à 

chacune des extrémités. L'isobathe des 150m, qui marque la fin du plateau continental, est 

plus rectiligne, sauf aux extrémités (Fréon, 1988). Le plateau continental s'élargit donc en 

forme de triangle vers le Nord et vers le Sud. Sa largeur, qui n'est que d'environ 30 miles (1 

mile = 1.6 km) dans la partie centrale de la zone, dépasse 80 miles aux extrémités. 

La côte mauritanienne est un vaste ensemble qui s'étend entre 16°04‟ et 20°36‟ de latitude 

Nord sur près de 720km (Sanyo, 2002). Elle est rocheuse au Nord du Cap Blanc, sableuse et 

rectiligne au sud du Cap Timiris. Le plateau continental au Sud du Cap Blanc est large de 40 à 

60 miles puis se rétrécit jusqu'au niveau du Cap Timiris où l'isobathe 200m ne se trouve plus 

qu'à 10 miles de la côte. Les fonds sont généralement réguliers et la pente  vers le large est 

douce pour la plus grande partie du plateau. Un décrochement est cependant perceptible vers 

50m où on trouve ça et là des affleurements rocheux longitudinaux; en face du Banc d'Arguin 

ainsi que devant le Cap Timiris, des roches affleurent entre 25 et 30m de profondeur (Maigret, 

1972). De nombreuses fosses entaillent profondément le plateau continental et arrivent au 

contact du banc où les fonds de 10m voisinent alors  ceux de 300 et 400m. 

      Au Sénégal, la Presqu'île du Cap Vert sépare le domaine maritime sénégalais en deux 

zones aux caractéristiques topographiques bien distinctes (Roy, 1992). Au Nord de la 

presqu'île, le plateau continental est étroit et orienté  N-NE. Au sud, le plateau continental 

s'élargit, le talus est situé entre 10 et 30 miles des côtes et est orienté N puis NW-N. 
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Au niveau de la presqu'île du Cap Vert, point le plus occidental de la côte d'Afrique, le 

continent s'avance vers l'ouest, réduisant à quelques miles la largeur du plateau, tandis qu'à 

quelques dizaines de km plus au Nord la fosse de Kayar l'entaille profondément. Ces deux 

obstacles, bien que franchissables par les espèces pélagiques, sont responsables de certaines 

particularités  hydro-climatiques et écologiques dans la région (Fréon, 1988). 

 

2.2. Circulation générale 

 

Les grandes structures de la circulation générale de cette région ont été déterminées à partir 

des observations du champ de densité et du champ de vitesse géostrophique associé 

(Stramma, 1984).  

Figure 2.1 : Situation géographique de la zone : bathymétrie (en isoligne, en m), plateau 

continental (en vert) 
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Les variations saisonnières de la circulation et des masses d‟eaux sont très importantes dans 

toute zone comprise entre le Cap Blanc (20°30‟N) et le Cap Roxo (12°20‟N). Elles sont en 

relation directe avec les forces qui engendrent les principaux courants, c‟est-à-dire les 

migrations des systèmes de haute et basse pressions de l‟atlantique centre-Est à savoir : 

l‟anticyclone des Açores et celui de Sainte-Hélène ainsi que la dépression saharienne. Le 

déplacement fait remonter l‟ensemble du système des courants vers le Nord en été boréal et le 

fait descendre vers le Sud en hiver ou par saison sèche en même temps que leurs intensités 

respectives se modifient. La circulation est constituée sur le plateau continental par la 

résultante de deux systèmes aux caractéristiques très différentes :  

       Un courant Sud en saison froide, appelé courant froid des Canaries caractérisé par une 

eau d‟une température inférieure à 20°C .Ce courant se dirige du Nord vers le Sud et se situe 

au large de 19°W de longitude. Il est également marqué par une dérive ouest. Cette eau, dite 

Canarienne, apparaît dés le mois d‟Octobre sur l‟ensemble du Plateau Mauritanien puis 

Figure 2.2 : circulation surfacique océanique moyenne en hiver  (gauche) et en été (droite 

(Mittelstaedt, 1991) 
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recouvre progressivement le plateau jusqu‟à la frontière Guinéenne à partir du mois de 

janvier. Ce courant est quasi permanent durant la période d‟alizés, son intensité est maximale 

durant la période de fort upwelling. De novembre à mai, la dérive du courant vers l‟ouest 

n‟est que partielle. Une branche dérive vers le sud en longeant la côte. Par contre, de juin à 

octobre, les alizés ne soufflent que jusqu‟à la latitude du Cap Blanc, et à ce niveau, le courant 

dévie totalement vers l‟ouest formant le courant Nord équatorial. 

       Le contre courant équatorial chaud se dirige de l‟ouest vers l‟est en direction du Golf de 

Guinée. Son intensité est variable. Sa limite Nord correspond à celle du FIT. Ainsi, en saison 

sèche, il n‟atteint qu‟une partie du plateau guinéen (partie méridionale). En saison humide, il 

est dévié vers le Nord et il est présent jusqu‟au cap Blanc. A ces deux grands courants, 

s‟ajoutent les courants très côtiers qui sont consécutifs au phénomène de marée. 

La circulation générale que l'on vient de décrire se traduit en terme de distribution de masses 

d'eau. En surface, on trouve une couche d'environ 150m d'épaisseur dites eaux de surfaces 

(SW) soumise aux échanges avec l'atmosphère. Il existe localement d'autres masses d'eau 

comme les eaux du Banc d'Arguin (ABW). Ces eaux côtières chaudes et peu salées peuvent 

sortir du plateau et se diffusent dans les eaux environnantes (Fraga, 1974). En dessous, entre 

150m et environ 700m de profondeur, c'est le domaine des eaux centrales qui présentent un 

fort contraste méridional (Tomczak, 1981; Zenk et al., 1994). Au nord des îles du Cap vert et 

du Cap blanc, on trouve les eaux centrales nord-atlantiques  (NACW). Elles prennent 

naissance aux moyennes latitudes dans l'océan atlantique Nord. Au sud, on trouve les eaux 

centrales sud atlantiques (SACW). Ces deux masses d'eau ont des caractéristiques différentes 

: les NACW sont plus chaudes et moins salées. Entre ces deux masses d'eau, on trouve une 

zone frontale appelée Cape Verde Frontal Zone (CVFZ) (Zenk et al., 1991) qui se traduit par 

des fronts très marqués en température et en salinité. 

Pour achever la description des différentes masses d'eau présentes dans la région, en dessous 

des eaux centrales, on trouve des eaux d'origine méditerranéennes (MW) ayant franchi le 

détroit de Gibraltar, des eaux antarctiques intermédiaires (AIW) et des eaux profondes nord-

atlantiques (NADW).    

 

2.3. Les upwellings 

 

Les études comparatives sur les habitats des poissons ont pu identifier trois processus 

physiques majeurs qui rendent l'habitat favorable à la production des poissons pélagiques 
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côtiers ainsi qu'à d'autres espèces de poissons. Il s'agit des processus d'enrichissement 

(upwelling...), des processus de concentration (convergence, formation frontale, stabilité de la 

colonne d'eau) et des processus favorisant la rétention à l'intérieur de l'habitat approprié 

(Bakun, 1997). Parmi les processus d'enrichissement, il convient de mentionner l'upwelling 

côtier, qui est un processus complexe créant des structures physiques, chimiques et 

biologiques originales qui diffèrent de celles rencontrées habituellement dans les zones 

océaniques du large ou dans les écosystèmes tempérés (Roy, 1992). 

 

 

 

 

 

 

 

Le stress du vent sur la mer combiné à la rotation de la terre (effet de Coriolis) oblige les 

masses d'eau superficielles à s'éloigner des côtes occidentales des continents dans les zones 

intertropicales. L'action du vent sur l'océan provoque ainsi un transport des masses d'eau de 

surface dirigé à 90° vers la droite dans l'hémisphère Nord et appelé transport d'Ekman 

(Guichard, 1997). L'eau superficielle est remplacée par la remontée d'eaux profondes plus 

froides et plus salées que l'eau superficielle. Elles sont caractérisées par une grande 

Figure 2.3: schéma des courants forcés par une tension de vent parallèle à la côte sur le plateau 

continental. Les composantes perpendiculaires (u) et parallèles (v) à la côte sont représentées. 

D’après Lentz (1992) 
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concentration en nutriments tels que nitrates, phosphates et silicates, qui jouent un rôle 

déterminant dans le contrôle de la production primaire et le développement de la nourriture 

pour les poissons. 

 

 

 

 

 

 

 

L'intensité et la persistance des upwellings côtiers sont donc intimement liées à la dynamique 

des vents côtiers qui varient dans le temps en vitesse et en direction. Par conséquent, 

l'intensité et la position de l'upwelling sont également variables. 

Dans le monde il existe cinq régions principales liées au phénomène d‟upwelling : la 

Californie, le Pérou-Chili (courant de Humboldt), la région Nord-Ouest africain (courant des 

canaries), le Benguela et finalement un exemple plutôt anormal, la Somalie dans l'océan 

indien occidental (Mann et al. 1991; Young et al., 2004), qui n'est pas considérée comme un 

courant de bord Est mais qui représente une large zone d'upwelling. Des upwellings côtiers 

sont également observés dans beaucoup d'autres endroits du monde dès lors qu'un transport en 

mer à grande échelle de l'eau de surface se produit. D'autres secteurs d'upwelling côtiers 

important incluent la frontière nordique du golfe de Guinée et les zones côtières de la Côte 

d'Ivoire et du Ghana (Bakun, 1996). 

Figure 2.4 : schéma de la tension de vent  τ et du transport d’Ekman associé  TE dans le cas d'un 

fléchissement du vent à proximité de la côte.   
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2.3.1 Upwelling Sénégalo-mauritanien et sous-courant côtier 

 

Le littoral Sénégalo-mauritanien appartient à l'une des zones maritimes les plus productives 

du monde. L'upwelling est créé en zone côtière, sous l'effet combiné de la rotation de la terre, 

du régime des vents et de la topographie (Guichard, 1997).  Le système d'upwelling s'étend, 

dans son sens le plus large, de 10°N à 43°N environ, c'est-à-dire du Sénégal aux côtes 

ibériques. Il est très lié à la localisation des vents alizés. Ainsi les alizés s'étendent en été 

essentiellement sur la plage de latitude 20°N-35°N et en hiver sur la plage 12°N-30°N. 

 

 

 

 

 

     Le sous-courant s'étend généralement sur une largeur inférieure à 100km pour quelques 

centaines de mètres d'extension verticale. L'ordre de grandeur du maximum de vitesse est de 

10cm/s. La figure 2.5 montre la structure spatiale typique du champ de vitesse d'une section 

perpendiculaire à la côte lors de la saison d'upwelling. En effet les mois de mars et avril sont 

au cœur de la saison d'upwelling dans la région entre 21°N et 22°N. Un courant côtier dirigé 

vers le sud se situe en surface sur le plateau alors que le sous-courant  dirigé vers le Nord se 

trouve tout contre le talus continental. En ce qui concerne les échanges côte-large, la même 

Figure 2.5: courants parallèles à la côte et perpendiculaire à la côte d'après une campagne de mesure 

de 1974 au niveau du Cap Blanc (21°N). Il s'agit de la moyenne sur les mois de Mars et Avril (d'après 

Barton, 1998) 
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figure montre qu'en moyenne le transport vers le large se fait en surface. En sub-surface on a 

un transport vers le plateau. 

La cellule présente à la limite entre le talus continental et le plateau continental suggère que la 

situation d'upwelling favorise la pénétration d'eau sur le plateau entre 50 et 120m. 

 

2.3.2. Les nutriments 

 

Les caractéristiques de distributions dans l'écosystème sénégalo-mauritanien sont très 

similaires à celles observées dans les autres systèmes d'upwelling. Les eaux d'upwelling sont 

très enrichies en nutriments par rapport aux couches de surface, et durant les phases actives  

d'upwelling, ces eaux riches en nutriments sont propulsées près de la côte dans la zone 

euphotique  (couche de surface biologiquement productive où pénètrent les radiations solaires 

jusqu'à 1% des radiations incidentes). Suivant et la localisation de la thermocline, la 

production phytoplanctonique consomme les nutriments dans les couches de surfaces, 

provoquant du coup un déficit de nutriments dans ces couches en fonction du déroulement des 

processus photosynthétiques. 

Nous avons vu que les caractéristiques des eaux de sub-surface ne sont pas homogènes 

spatialement. En particulier, les eaux centrales sont réparties entre NACW et SACW. Ces 

deux masses d'eaux ont des teneurs différentes en sels nutritifs, qui se rencontrent toutes deux 

au niveau du Cap Blanc. Il est généralement admis que le front entre ces deux couches migre 

saisonnièrement et doit se retrouver au nord du Cap Blanc en février et au sud de mars à mai 

(Ould Dedah, 1995).  

  De ces constations, nous pouvons déduire qu'il y a généralement un gradient méridional 

(Figure 2.6) dans les concentrations de sels nutritifs. Les sels nutritifs augmentent alors du 

nord vers le sud. Les missions océanographiques des années 70 ont retrouvé ce gradient Nord-

Sud de nutriments dans les eaux source de l'upwelling, c'est-à-dire dans les eaux de sub-

surface lorsque celles-ci arrivent en surface (Fraga, 1974). Une des caractéristiques 

communes des systèmes d'upwelling est la présence du sous-courant dirigé vers le pôle 

(section 2.3.1, Figure 2.5). Ce sous courant a tendance à advecter vers le nord les SACW 

riches en nutriments le long du talus continental. 
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2.3.3. Production primaire 

 

Dans les océans, les organismes autotrophes fixent le carbone par photosynthèse dans la 

couche euphotique. Ce phénomène s'appelle la production primaire (exprimé en gramme de 

carbone par unité de temps et unité de surface). Dans les zones d'upwelling, en réponse à 

l'enrichissement en sels nutritifs, la production primaire est très élevée (Berghuis et al. 1993). 

Le flux de particules organiques est entrainé vers l'écosystème benthique sous formes de 

pelotes fécales, d'agrégats ou de fines particules. Les composés organiques  qui arrivent à 

Figure 2.6 valeur annuelle de la concentration de nitrate à 200m (mmol/m³). Le champ de 

nitrate est extrait de la climatologie World Ocean Atlas dans sa version de 2001. 
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l'interface eau-sédiment fournissent une source d'énergie indispensable au développement des 

communautés benthiques qui les consomment (Guichard, 1997). 

Le rapport entre la concentration de chlorophylle et la concentration de nutriments est deux 

fois plus grand dans les upwellings de l'océan Atlantique que dans ceux du Pacifique (Carr et 

Kearns, 2003). La disponibilité importante de micronutriments (silicate, fer, ..) en est 

probablement la raison. Comme la production primaire nouvelle est grande, les besoins en 

nutriments minoritaires sont importants et les carences sont possibles. Le plateau continental 

est généralement riche en dérivés du fer et enrichit les eaux côtières. De plus dans 

l'Atlantique, des nuages de poussières en provenance du Sahara déposent en surface des 

micronutriments tel que le fer (Duce et al., 1991; Kaufman et al., 2005). Les dépôts ont été 

estimés au niveau de l'archipel des Canaries et dépassent les besoins correspondant à la 

production primaire mesurée (Claustre et al., 2002). La variabilité des apports éoliens n‟est 

pas  corrélée à la variabilité de la production primaire dans cette même région (Neur et al., 

2004). Au niveau de l'upwelling mauritanien, il a été montré que les silicates peuvent être les 

premiers nutriments limitants pour la croissance du phytoplancton dans les eaux d'upwelling 

(Herbland et Voituriez, 1974). Il semblerait donc que la production primaire dans l'océan 

Atlantique subtropicale ne soit pas ou peu limitée par le fer. Cette faible limitation par les 

nutriments minoritaires est tout à fait compatible avec l'étude de Carr et Kearns (2003) 

montrant que la productivité biologique relativement aux apports de nutriments est grande 

dans l'Atlantique en comparaison du Pacifique. 

 

 

3. Couplage dynamique-biogéochimie 

 

  3.1. Méthodes et outils 

 

Les satellites permettent de bien étudier la surface de l'océan. Les données hydrographiques 

renseignent sur les eaux plus profondes mais les données sont nécessairement limitées  

spatialement et temporellement. Pour obtenir des données sur toute la colonne d'eau pendant 

une période de temps donnée, nous avons donc recours à la modélisation. Cela permet 

d'étudier les processus physiques et le couplage avec la biogéochimie. 
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3.1.1. Le modèle hydrodynamique : ROMS 

 

Le modèle hydrodynamique est basé sur le modèle ROMS (Régional Oceanic Modeling 

System,  Shepetkin and Mc Williams, 2003) développé à Rutgers University (USA) et à 

l'Université de Californie Los Angeles (UCLA, USA). Il s'agit d'un modèle aux équations 

primitives, à surface libre et dont les coordonnées verticales (coordonnées sigma) suivent la 

topographie. Il traite séparément l'évolution barotrope et l'évolution  barocline de la quantité 

de mouvement. On parle de séparation des opérateurs (operator splitting). Pour permettre des 

simulations régionales, ROMS permet l'utilisation de frontières ouvertes. Le traitement de ces 

frontières est adaptatifs (Marchesiello et al. 2001). Son principe est de déterminer si la 

frontière est active ou passive en fonction de la condition de radiation et non simplement de la 

direction de la vitesse normale à la frontière. Les ondes bénéficient donc d'un traitement 

privilégié. Les frontières sont également munies d'une couche éponge permettant de dissiper 

les tourbillons afin de ne pas polluer la circulation à proximité des  frontières. 

    Le modèle ROMS permet de définir des configurations et  d'activer des options 

particulières en fonction de la zone d'étude. La configuration utilisée est appelée CANARY. 

Trois frontières (Ouest, Nord, Sud) sont ouvertes, la frontière Est étant considérée comme 

fermée car située dans la terre. Cela signifie qu'on ne pend pas en compte les échanges de 

masses d'eau (en termes de moment) au niveau du détroit de Gibraltar. 

Toutefois un rappel vers les caractéristiques de température et salinité de l'eau méditerranéen 

est utilisé au delà de 750m de profondeur. Il permet de simuler les eaux venant de la mer 

méditerranéenne. La résolution verticale retenue est de 32 niveaux, elle varie en fonction de la 

profondeur locale de la colonne d‟eau. 

Pour combiner une haute résolution dans la zone côtière et la prise en compte de l‟influence 

d'une zone plus large, nous utilisons des grilles emboitées. La grille haute résolution (1/12°) 

est appelée grille enfant. La grille à plus basse résolution (1/4°) est appelée grille parent. 

L'outil AGRIF (Adaptive Grid Refinement In Fortran) permet de réaliser la liaison entre les 

deux grilles (Blayo and Debreu 1999). Dans notre cas, nous utilisons cette outil en mode 1-

way c'est à dire que le forçage ne se fait que dans un seul sens, du modèle de basse résolution 

(bassin atlantique Est) vers le modèle de haute résolution (upwelling sénégalais). Ce qui se 

passe dans la grille enfant n'a aucune influence sur la grille parent. 

    Dans le cadre de cette étude, deux grilles emboitées sont retenues. Elles sont schématisées 

sur la figure 3.1. La grande grille englobe l'archipel des Açores et une partie significative de la 

gyre de recirculation au Sud du Cap Vert c'est à dire de 13°N à 40°N et de 30°W à 5.5°W. La 
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petite grille est resserrée sur l'essentiel à savoir le bassin séparant les îles Canaries et les îles 

du Cap Vert. Nous utilisons le modèle à  haute résolution dans la cadre de ce travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Le modèle biogéochimique : NPZD 

 

Le modèle NPZD est un modèle pélagique simple basé sur l'azote, où phytoplancton et 

zooplancton sont considérés comme des compartiments uniques (Andersen et al. 1987; 

Oschlies and Garçon 1999; Machu 2000). IL comprend quatre variables d'état : l'azote 

inorganique dissous (N), le phytoplancton (P), le zooplancton (Z) et les détritus (D). Les 

interactions entre les différents compartiments (production primaire, broutage, mortalité, 

excrétion, reminéralisation) sont schématisées sur la figure 3.2. Toutes les variables pro-

Figure 3.1 : représentation des frontières des grilles. 
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gnostiques du système sont exprimées en         . La chlorophylle-a en           est 

dérivée de la concentration de phytoplancton en utilisant le rapport Carbone/Chlorophylle 

constant de 50, valeur couramment utilisée dans les modèles (Fasham et al. 1990; Radach and 

Moll 1993; Lacroix and Nival 1998; Tian et al. 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

Ce modèle a l'avantage de pouvoir être utilisé sur toute la colonne d'eau : en surface, la 

présence de lumière permet la photosynthèse et ainsi que tout le développement trophique qui 

s'en suit ; tandis que dans les couches profondes, l'absence de lumière stoppe cette production 

primaire et seuls les termes de mortalité, d'excrétion et de reminéralisation peuvent se 

poursuivre 

Ces compartiments sont considérés comme des traceurs dissous, transportés et mélangés 

passivement par la dynamique, sauf pour le détritus qui possèdent sa propre vitesse de chute. 

 

Figure  3.2 : Schéma conceptuel du modèle NPZD : représentation des flux d'azote entre quatre 

compartiments 

 



16 

 

3.2.  Validation et analyse du modèle : grandeur moyenne et cycle saisonnier 

 

Après présentation des aspects essentiels de la modélisation, il s'agit de vérifier ce que le 

modèle reproduit et ce qu'il ne représente pas. La couverture spatiale et temporelle des 

données  fournies par les satellites permettent une première validation.  C'est la température 

de surface de l'océan, la concentration de chlorophylle et la concentration de nitrate. Ce sont 

les variables physiques (température de surface de la mer (SST), courants de surface) et les 

variables biogéochimiques (nitrate, chlorophylle).  Elles permettent de valider globalement la 

modélisation et sa variabilité à la surface. 

 

3.2.1. Présentation des Données  

 

Données de forçage 

 

Une simulation de 7 années  a été réalisée par E. Machu (2007). Cette simulation est forcée 

aux frontières par la climatologie de Levitus pour la température (T) et la salinité (S), et par 

les courants géostrophiques déduits de cette climatologie. Le forçage en surface est constitué 

des vents et flux de chaleur climatologiques COADS.  

Dans ce travail nous analysons les années 6 et 7 de simulation 

 

Données d’observations 

 

Les données de SST sont issues de l'imagerie thermique infrarouge d'un capteur AVHRR 

(Advanced Very High Resolution Radiometer) des satellites NOAA (National Oceanic and 

Atmospheric Administration). La série de données provient de la version V5 Pathfinder  sur la 

période de 1995 à 2004. Un cycle saisonnier moyen de la donnée a été calculé avec un pas de 

temps de huit (8) jours et une résolution spatiale de 0.05° soit environ trois (3) milles 

nautiques. 

 

Les données de nitrate sont issues de la climatologie du World Ocean Atlas 2001 (WOA01). 

Le WOA01 contient les statistiques et analyses objectives de champs traceurs physiques et 

biogéochimiques sur une grille régulière avec des mailles de 1° ou 5°, générés à partir de la 

base de données d'observations : World Ocean Database 2001 (Conkright et al. 2002) 
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 Les variables océaniques comprennent : température, salinité, oxygène dissous, utilisation 

apparente d‟oxygène, pourcentage de saturation de l‟oxygène, nutriments inorganiques 

dissous (phosphate, nitrate, silicate). Plus d‟informations sont disponibles à : 

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/pr_woa01.html 

 

L'estimation de chlorophylle de surface est une donnée accessible grâce au capteur SeaWiFS 

(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) qui suivit la mission Coastal Zone Color Scanner 

(CZCS) de 15 ans. C'est un radiomètre mesurant la lumière visible sur 8 canaux dédiés à la 

mesure globale de la couleur de l'océan. Les données utilisées dans ce rapport sont sous forme 

de cartes mensuelles de chlorophylle avec une résolution de 9 km 

 

3.2.2 Variables physiques 

 

3.2.2.1  Température de surface 

 

Distribution annuelle de température 

 

La température simulée par le modèle est en bon accord avec les données Pathfinder.  La 

figure 3.3 montre une zone d'eau froide qui situe l'upwelling en moyenne annuelle entre 17°N 

et 24°N avec une température de 18°C à 20°C.  La moyenne annuelle de température de 

surface est plus froide  et plus uniforme au nord de 20°N  (21°C) comparée au sud (25°C). Ce 

qui reflète la persistance de l'upwelling. En revanche la sst près de la côte est plus faible dans 

le modèle en comparaison aux observations, ce qui suggère un upwelling trop fort. 

 

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/pr_woa01.html
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/pr_woa01.html
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/pr_woa01.html
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Distribution saisonnière de température 

 

La figue 3.4  souligne le cycle saisonnier de cette variabilité. 

En hiver, les températures de surface les plus froides sont retrouvées  à la côte. Ces eaux 

côtières sont séparées des eaux superficielles plus chaudes du large par une zone de gradients 

thermiques plus ou moins prononcés. Ainsi l'ensemble du plateau est envahi par les masses 

d'eaux froides. 

Au printemps on assiste au large et dans le sud du plateau continental sénégalais au 

recouvrement progressif des eaux froides par les eaux chaudes d'origine guinéennes en même 

temps qu'au renforcement de l'upwelling côtier sur le plateau, au nord et au sud de 20°N. Le 

maximum de refroidissement est ainsi atteint à la côte (16°C) avec la formation de zone 

frontale très marquée.  

 

Figure 3.3 : valeur moyenne annuelle de la température (°C) de surface : température de surface 

fournie par ROMS (gauche) et observations de température de surface données par 

AVHRR/Pathfinder  (droite) pour 2 années de simulation 
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En été l'upwelling disparaît au sud du Cap Blanc, les eaux chaudes envahissent l'ensemble du 

plateau continental et une zone frontale perpendiculaire à la côte se forme à la latitude 

approximative de 20°N. Lors de cette période, le plateau est sous l'influence des eaux 

tropicales chaudes (26° à 28°C) avec une moyenne de 27°C. Au nord du Cap blanc 

l'upwelling reste confiné sur la côte. 

 

Figure 3.4: Température saisonnière (°C) de surface : température de surface fournie par ROMS 

(gauche) et observations de température de surface données par AVHRR/Pathfinder (droite) pour 

l'hiver et le printemps sur 2 années de simulation. 
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En automne on assiste à un retrait des eaux chaudes vers le sud. Ce retrait intéresse d'abord la 

région du Cap Blanc où on constate l'apparition de l'upwelling qui s'étend sur tout le plateau 

mauritanien. Les eaux chaudes se maintiennent plus au large. Au Sénégal, les eaux se 

refroidissent, à la faveur du retrait des eaux chaudes vers le sud.   

 

 

 

 

  

Figure 3.4 : Température saisonnière de surface (°C) : température de surface fournie par ROMS 

(gauche) et observations de température de surface données par AVHRR/Pathfinder (droite)  pour 

l'été et le l'automne sur 2 années de simulation. 
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3.2.2.2 Circulation et sous-courant 

 

 

Circulation de surface 

 

La circulation de surface est décrite par la Figure 3.5 suivante. 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 : cycle saisonnier de la circulation des courants horizontaux de surface sur 2 années 

de simulation avec le modèle ROMS en hiver, printemps, été et automne : vecteur courant 

(noir) et norme (couleur) en m/s. 
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Durant la période hiver/printemps,  le courant des canaries apparaît dans la zone et s'étend 

jusqu'à la zone sénégalaise. Ce courant des canaries est fort en hiver au Sénégal, il atteint son 

maximum au printemps, caractérisé par un intense jet côtier qui longe le littoral sénégalo-

mauritanien. Son intensité décroit du nord vers le sud et est donc maximale en cette saison. La 

branche du courant nord des canaries se détache au niveau du Cap Blanc et dévie vers l'ouest 

pour former  le courant nord équatorial. Cette circulation de surface est largement  dépendante 

du régime éolien. En effet durant la saison hiver/printemps la ZCIT (Zone de Convergence 

Inter Tropicale) est en position sud, les alizés sont à leur vitesse maximale, c'est aussi le cas 

pour le courant des canaries (Feoseev, 1970). 

En été, le jet côtier intense est limité dans la région du Cap blanc  et un fort courant est dirigé 

en sortie vers l'ouest entre 19°N et 21°N. Le courant des canaries est inexistant au sud de 

18°N. Durant l'été les alizés suivent la remontée au Nord de la ZCIT, ce qui explique en 

général l'affaiblissement des courants au sud de la Mauritanie (Faye, 2008). Ainsi le courant 

des canaries s'affaiblit et s'éloigne des côtes.    

En automne le courant des canaries est à son niveau le plus faible, mais certaines de ces  

caractéristiques sont très semblables à celles observées pendant l'hiver. Il couvre la zone 

comprise entre 16 et 24°N. Les alizés de nord s'installent à nouveau sur la zone d'étude et leur 

intensité est fort au nord mais faible au sud. 

 

Sous courant 

 

Nous avons décrit en introduction la forme du sous-courant d'upwelling à partir des 

observations hydrographiques. La figure 3.6 montre la structure spatiale du champ de vitesse 

à une latitude très proche de celle présentée (section 2.3.1 ; Figure 2.5). La topographie lissée 

rend la rupture de pente entre le plateau et le talus continental moins nette. Les courants et 

sous-courants sont liés à cette rupture de pente. 
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La circulation parallèle à la côte est tout à fait compatible avec les observations. La 

circulation vers la côte est moins bien reproduite. La topographie lissée peut expliquer que la 

vitesse soit d'environ 2cm/s dans la simulation et supérieure à 10cm/s dans les observations 

(figure 2.5). 

La représentation du sous-courant est conforme aux observations. Le sous courant côtier 

dirigé vers le Nord en hiver et au printemps est bien représenté. Nous pouvons donc penser 

que la pénétration des SACW le long du talus continental est reproduite de façon acceptable. 

Par contre la circulation dirigée vers la côte en sub-surface est inférieur aux observations. Les 

eaux situées à la limite du plateau et du talus auront donc plus de difficultés à s'infiltrer sur le 

plateau que dans la réalité.   

 

 

 

 

Figure 3.6 : Champs de vitesse (cm/s), perpendiculaire (gauche) et parallèle à la côte  à 

21.458°N. Moyenne sur 2 années de simulation ROMS en mars-avril. 
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3.2.3 Variables biogéochimiques 

 

3.2.3.1. Nitrate 

 

Distribution annuelle de nitrate 

 

La Figure 3.7 présente une comparaison, en moyenne annuelle, des concentrations de nitrates 

en surface entre le modèle NPZD et les données d'observations de WOA2001. Les données 

WOA restent faibles (7mmolN/m3) alors que les valeurs simulées présentent des zones de 

fortes valeurs de concentration de nitrate. Des concentrations importantes de nitrates 

apparaissent le long de la côte et peuvent atteindre 14 mmolN/m3 notamment dans la région 

du Cap Blanc, entre 20 et 22°N. Le gradient côte large est très marqué avec des valeurs au 

large très faibles (1-3 mmolN/m3). 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7 : valeur moyenne annuelle de la concentration de nitrate (mmolN/m3) de 

surface : nitrate de surface fournie par le modèle NPZD (gauche) et observations de 

nitrate de surface extraites de la climatologie WOA01  (droite)  pour  2 années de 

simulation 
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Distribution saisonnière de nitrate 

 

Le cycle saisonnier de cette variabilité est présenté sur les figures 3.8 et 3.9 

   En hiver, de fortes concentrations de nitrate sont simulées le long de la côte. Les structures 

simulées sont en bon accord avec les observations. Les maxima de concentrations se 

retrouvent au niveau des côtes sénégalaises, on atteint 20 mmolN/m3 entre 15 et 16°N. Ce 

maximum de concentration de nitrate au sud est du  à l'importance des teneurs de nitrate en 

sub-surface qui y sont plus importantes comparé au nord (Figure 2.6) bien que l'upwelling soit 

plus fort au nord. 

Au printemps, les concentrations de nitrate simulées sont du même ordre de grandeur qu'en 

hiver mais la bande de maximum de  20 mmolN/m3 est plus étendue. Le long de la côte, 

cette bande arrive jusqu'aux côtes mauritaniennes c'est-à-dire de 15 à 19°N. Cette extension 

de la bande s'explique par le fait qu'au printemps, l'intensité de l'upwelling  s'accroit 

temporellement et spatialement dans cette partie de la zone. 

 

 

 

 

Figure 3.8 : concentration saisonnière de nitrate( mmolN/m3) de surface : nitrate de  surface 

fournie par le modèle NPZD (gauche) et observations de nitrate de surface extraites de la 

climatologie WOA01  (droite)  pour 2 années de simulation durant l'hiver et le printemps. 
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En été, les champs de nitrate simulés montrent une diminution nette par rapport au printemps. Les pics 

de nitrates le long de la côte sont presque 2 fois plus faibles (12mmolN/m3) que ceux des saisons 

d'hiver et de  printemps (20 mmolN/m3). On note un fort contraste entre le nord et le sud. Les 

concentrations du modèle sont relativement élevées dans la zone du Cap Blanc  (~12mmolN/m3) 

mais reste largement modeste au sud de 18°N (~1mmolN/m3). Ces faibles concentrations de nitrate 

au sud sont liées à l'intensité minimale de l'upwelling à cette saison, lorsque les vents de sud-ouest 

sont dominants. 

 

 

 

 

Figure 3.9 : concentration saisonnière de nitrate (mmolN/m3) de surface :  nitrate de 

surface fournie par ROMS (gauche) et observations de nitrate de surface extraites de la 

climatologie WOA01 (droite) pour 2 années de simulation durant l'été et l'automne 
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En automne, on note une augmentation des concentrations de nitrates Comparé à ceux d'été. 

Le long des côtes, on a une réduction spatiale des concentrations de nitrates simulées au nord 

mais on observe l'apparition de concentrations importantes de nitrates (12 mmolN/m3) au 

sud. En effet, l'automne annonce dans la partie sud le retour des vents de direction nord-est 

qui favorisent les upwellings le long de la côte.  

Globalement on obtient des concentrations trop élevées en surface dans le modèle ROMS. 

Toutefois il y a un petit nombre de données dans le WOA sur la région d'étude, ce qui incite à 

relativiser les biais du modèle. 

 

3.2.3.2 Chlorophylle 

 

Distribution annuelle de chlorophylle de surface 

 

Les résultats montrent que le modèle représente les caractéristiques générales de la 

distribution horizontale de chlorophylle dérivant de SeaWiFS, à savoir de fortes 

concentrations de chlorophylle le long de la côte, associées à un courant intense de direction 

sud-ouest et des concentrations modérées au large avec des courants faibles vers l'ouest. Le 

gradient côte-large est bien marqué avec des valeurs modestes au large (0.5-1          ). 

  Au niveau des côtes sénégalaises, le modèle  sous-estime les concentrations de chlorophylle 

par rapport aux données SeaWiFS. Des valeurs d'environ 3 mgChla/m3 sont simulées par le 

modèle tandis que les valeurs maximales de chlorophylle dérivées de SeaWiFS sont de 8 

         ). En outre, le contraste entre la côte nord (au nord de 18°N) et la zone sud est  

net avec de faibles concentrations au sud. Ce contraste qui est aussi visible au niveau des 

données SeaWiFS traduit l'enrichissement de la côte nord, où se trouve les principales cellules 

d'upwelling. On note également une séparation entre les cellules d‟upwelling au Nord de  

23°N et au sud de 22°N dans le modèle, dont le mécanisme (physique ou numérique) reste à 

étudier.  
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Distribution saisonnière de chlorophylle de surface 

 

En hiver la localisation spatiale de la concentration de Chlorophylle simulée par le modèle le 

long de la côte est en bon accord avec les observations. Les valeurs simulées (8         ) 

sont assez proches de celles des données SeaWiFS (12         ). Les fortes 

concentrations de chlorophylle le long de la côte, notamment dans la zone du Cap Blanc, sont 

dues aux évènements d'upwelling qui s'y produisent. Cependant le modèle sous-estime la 

concentration de chlorophylle au nord de 22°N par rapport aux observations. Moins de 

1          est simulé alors qu'on a ~4 mgChla/m3 au niveau des données SeaWiFS. 

 

 

Figure 3.10 : valeur en moyenne annuelle de chlorophylle de surface (mgChla/m3) : 

observations de chlorophylle  dérivées de SeaWiFS  (gauche) et chlorophylle fournie par 

ROMS (droite) pour 2 années de simulation. 
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Au printemps les concentrations en Chlorophylle simulées montrent une augmentation  par rapport à 

l'hiver. Le long de la côte, elles sont supérieures à 16          , soit largement plus  forts que les 

maxima d'hiver 

 

 

 

Figure 3.11 : cycle saisonnier de chlorophylle de surface (mgChla/m3): chlorophylle fournie par 

ROMS (gauche) et observations de chlorophylle  dérivées de SeaWiFS  (doite) pour 2 années de 

simulation durant l'hiver et le printemps. 
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 Cette augmentation s'explique par le fait qu'au printemps les courants sont plus fort, 

l'upwelling est plus intense temporellement et spatialement (Figures 3.3 et 3.5), ce qui a pour 

effet d'augmenter l'enrichissement en nitrate de la couche euphotique. Les maxima de 

chlorophylle restent localisés le long de la côte, dans la zone du Cap Blanc. Ils correspondent 

à des filaments se développant en face des Caps (Hagen et al., 1996; Basterretxea et al., 2002; 

Pelegri et al., 2005). En outre, la bande de maximum de chlorophylle s'élargit 

considérablement du nord au sud. Au nord de 23°N les faibles concentrations de chlorophylle 

simulées en hiver disparaissent pour laisser place à des concentrations de ~8           

tandis qu'elles persistent entre 22-22.5°N.   

Figure 3.12 : cycle saisonnier de chlorophylle de surface (mgChla/m3) : observations de 

chlorophylle  dérivées de SeaWiFS  (gauche) et chlorophylle fournie par ROMS (droite) pour 2 

années de simulation durant l'été et l'automne : vecteur courant en noir 
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En été,  les concentrations en chlorophylle-a simulées  montrent une diminution par rapport au 

printemps mais on note un fort contraste entre le nord et le sud le long de la côte. Au nord les 

concentrations simulées restent fortes et sont du même ordre de grandeur que celles simulées 

au printemps, avec notamment des concentrations relativement élevées (~16          ) 

dans la zone du Cap Blanc et au nord de 22°N. 

Au sud  de 18°N, les concentrations en chlorophylle simulées sont nettement inférieures à 

celles du printemps. Cette diminution est bien visible dans les observations satellitales où les 

concentrations sont de l'ordre de 2-4           en été contre 8           au printemps. 

Ces faibles concentrations de chlorophylle en été sont liées à l'intensité minimale de 

l'upwelling à cette saison, lorsque les vents de sud-ouest sont dominants. 

En automne, les résultats du modèle montrent pratiquement les mêmes caractéristiques 

spatiales que ceux simulés en été à quelques différences près. Les concentrations simulées le 

long de la côte sont du même ordre de grandeur que celle simulées en été, avec notamment 

des concentrations relativement élevées (12          ) au nord,  dans la zone du Cap 

Blanc. Au sud, les concentrations en chlorophylle simulées par le modèle sont supérieures à 

celles de l'été. En effet l'automne annonce le retour des vents de  nord-est qui favorisent 

l'upwelling le long de la côte. 

Le fonctionnement  des deux zones biogéochimiques (zone au nord  de 18°N et celle au sud 

de cette latitude, que je nommerai désormais respectivement zone nord et zone sud) diffère, et 

le contraste entre les zones est bien prononcé. La zone sud est fortement stratifiée en été, ce 

qui a pour effet de limiter l'enrichissement en nutriments de la couche euphotique et 

d'engendrer de faibles concentrations en chlorophylle. Ce constat est illustré dans la Figure 

3.13 qui représente la chlorophylle le long de la côte. Lathuilière  (2008) a retrouvé cette 

distribution méridienne de chlorophylle le long de la côte africaine en distinguant trois régions  

parmi lesquelles la région entre 19°N et 24°N nommée région inter-gyre et la région de la 

gyre de recirculation entre 10°N et 19°N appelée la région inter gyre (gyre tropicale). Ceci 

vient nous conforter dans le choix opéré sur  nos deux zones qui font partie de ces deux 

régions ainsi nommées. 
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a b 

Figure 3.13 : distribution de chlorophylle  (mgChla/m3) de surface le long de la côte : (a) figure de 

chlorophylle le long de la côte africaine (Lathuilière, 2008), (b) figure de chlorophylle sur 2 années 

de simulation fournie par le modèle. 
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La distribution verticale de la chlorophylle-a est analysée dans la figure 3.14, à travers deux 

sections verticales  dans les deux principales zones en automne. Le choix de cette saison 

réside dans le fait qu'elle est au cœur de la période d'upwelling dans les deux régions et ainsi 

cela nous permettra d‟avoir une  estimation de la profondeur de la couche euphotique, lieu de 

l'activité biologique. 

 

 

 

 

 

Dans la zone nord, c‟est-à-dire, la région inter gyre, le modèle simule un fort gradient  

côte/large dans les premières couches de la colonne d'eau 0-60 m. Les fortes concentrations  

~13           à la côte décroissent à mesure que  l'on s'éloigne vers le large, pour devenir 

à 18°W au large inférieur à 1          . Dans la zone côtière, le maximum de la 

Figure 3.14 : distribution verticale de la  chlorophylle  (mgChla/m3)  sur 2 années de 

simulation : le long de la  région inter-gyre (droite) et le long de la  région de la gyre tropicale 

(gauche). 
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chlorophylle est en surface, dans la couche 0-20m, jusqu'à 16.8°W  soit 60km de la côte. À 

partir de 17.2°W les eaux de surface (0-20m) sont pauvres en chlorophylle, avec des 

concentrations modérées (0.1-0.5          ). 

Dans la zone sud,  les concentrations en chlorophylle sont nettement inférieures à celles de la 

zone nord avec toujours le maximum à la côte. Ce maximum est toujours en surface (0-20m), 

avec des concentrations de 6          . Le  gradient côte/large est moins marqué surtout 

au delà de 17.4°W au large où la distribution de chlorophylle devient homogène, avec des 

concentrations inférieures à 0.6 mgChla/m³. 

 

4. Analyse des flux et production biologique 

 

L‟analyse de la distribution de chlorophylle nous a permis de considérer deux zones : une 

zone nord d'upwelling permanent où les maximums de concentrations sont décelés, 

correspondant à la région de la gyre tropicale, et une zone sud soumise à une variation 

saisonnière de l'upwelling avec une distribution de chlorophylle fortement stratifiée, 

appartenant à la région inter gyre. 

Dans ce qui suit nous allons considérer deux boites dans chacune des deux zones, le long de la 

côte,  pour analyser les flux de masse et de nitrate intégrés entre 0-50m, 50m correspondant 

généralement à la profondeur de la couche euphotique, et terminé par un bilan récapitulatif de 

la matière biologique dans ces boites. 

Les flux de masse et de nitrate dans une boite sont d'abord la contribution des différents 

apports à travers les différentes faces de la boite. Les faces Est des boites étant fermé, on ne 

prend pas en compte les échanges à travers cette face. 

Les coordonnées exactes des boites sont : 

Boite sud : 14°N, 18°N, 18°W, 15°W 

Boite nord : 18°N, 22°N, 18°W, 15°W 

La longitude 15°W a été choisi pour être sur que la limite Est de la boîte est sur la terre afin 

de  fermer les bilans. 

 

 

L‟évolution des quantités de masse (m), de nitrate (n) et de phytoplancton (p), dans les deux 

boites, est régie par  les équations suivantes : 
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dm/dt=flux aux frontières(masse)   (bilan fermé)             

 dn/dt=flux aux frontières(nitrate)+S(n)-P(n)       

dp/dt=flux aux frontières(phyto)+S(p)-P(p)                            

Les termes de cette équation sont :  

Flux aux frontières=flux face nord + flux face sud + flux face ouest + flux vertical. Le terme 

désigne le  flux total entrant dans la boite issu des différentes faces 

S et P, est respectivement  les termes source et puits dus à l‟activité biologique 

 

 

 

 

                                         

 

 

. 

 

 

 

Flux Face Ouest 

Flux Face Est = 0 

Flux vertical 

Flux Face 

Nord 

Flux Face 

Sud 

Flux surface = 0 

Figure 4.1 schéma conceptuel d'une boite de la zone : représentation des flux entrant et 

sortant entre les différentes faces 
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4.1. Flux de matière et réseau trophique 

 

Zone d’upwelling de la gyre tropicale (zone Sud) 

 

 

 

 

 

Dans la zone de la gyre tropicale, les cycles de variation de la quantité de nitrate  et de la 

quantité de phytoplancton sont en phase avec le cycle du flux advectif de nitrate.  

Figure 4.2 : Gauche : évolution de la quantité de nitrate (kmol/s) : flux de nitrate (noire), dérivée de la 

concentration de nitrate (rouge), terme source-puits (vert).  Droite : assimilation du nitrate par le 

phytoplancton (vert), dérivée de la concentration de phytoplancton  (rouge) 
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Le flux advectif de nitrate est important en hiver/printemps (janvier, février, mars/avril, mai, 

juin) avec un pic principal de 10kmol/s en mars-avril, engendrant ainsi des concentrations de 

nitrate et de phytoplancton donc de chlorophylle-a (La chlorophylle-a est dérivée de la 

concentration de phytoplancton en utilisant le rapport Carbone/Chlorophylle constant de 50) 

élevées en hiver mais qui diminuent au printemps. Cette diminution du taux de nitrate est 

intensifiée par les puits de nitrate avec un maximum au mois de mai entrainant des minimums 

de nitrate et de chlorophylle en mai-juin. L‟assimilation du nitrate par le phytoplancton est 

intéressante durant tout l‟hiver avec un pic de 2.75mmolN/m²/jr en mars. Les fortes 

concentrations de nitrate durant cette saison favorisent ainsi le développement du 

phytoplancton. En début de printemps cette assimilation diminue et atteint moins de 

1mmolN/m²/jr en avril. Elle est inexistante dans la boite en fin de saison. 

       Durant la période estivale (juillet, aout, septembre) le flux advectif de nitrate est négatif, 

du nitrate sort de la boite et les quantités de nitrate et de chlorophylle diminuent fortement. On 

a une source de nitrate de moins de 2kmol/s qui permet une petite assimilation par le 

phytoplancton inférieure à 0.5mmolN/m²/jr.  

En automne (octobre, novembre, décembre), du nitrate rentre dans la boite par les flux 

advectifs, les quantités de nitrate et de chlorophylle sont en hausses même si une diminution 

est enregistrée au mois de novembre. Cette diminution est l‟œuvre des puits de nitrate 

présents avec un pic en novembre. Du nitrate est assimilée par le phytoplancton à partir du 

mois de décembre. Cette assimilation reste faible avec moins de 1mmolN/m²/jr.  

 

Zone d’upwelling de la région intergyre (zone Nord) 

 

Dans la zone de la région inter-gyre les variations des quantités de nitrate et de chlorophylle 

sont moins corrélées avec le cycle des flux advectifs de nitrate que dans la zone de la gyre 

tropicale. 

En hiver/printemps, la quantité de nitrate augmente avec l‟enrichissement par les flux 

advectifs. Le maximum de 7kmol/s correspond à celui de la concentration de nitrate au mois 

de mai. La quantité de phytoplancton est aussi importante, le maximum de concentration 

intervient cependant en hiver en février. Au printemps on a une chute drastique de la 

concentration de nitrate et de phytoplancton, elle est intensifiée au mois de juin par les puits 

de nitrate. Les quantités de nitrate assimilées par le phytoplancton sont aussi intéressantes. Un 

pic de 5mmolN/m²/jr est assimilé en hiver au mois de février, mais le maximum 

d‟assimilation intervient au printemps avec une quantité de 7.5mmolN/m²/jr au mois de mai. 
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En été, l‟enrichissement par les flux est très réduit au début de la saison (moins de 2kmol/s en 

juillet) et  les quantités de nitrate et de chlorophylle sont largement décroissantes. Cette baisse 

de l‟enrichissement influe sur la croissance du phytoplancton, ainsi moins de 2mmolN/m²/jr 

sont assimilées en juillet. A la fin de la saison estivale, on observe une reprise de 

l‟enrichissement en nitrate qui stabilise la quantité de nitrate dans la boite et permet une 

augmentation de la concentration de chlorophylle en septembre qui se manifeste par une 

quantité de plus de 3mmolN/m²/jr assimilée. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3. Gauche : évolution de la quantité de nitrate : flux de nitrate (noire), dérivée de la 

concentration de nitrate (rouge), terme source-puits (vert). Droite : assimilation du nitrate par le 

phytoplancton (vert), dérivée de la concentration de phytoplancton  (rouge) 
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En début d‟automne, un second minimum de chlorophylle est observé en octobre consécutif à 

un une réduction des flux advectifs de nitrate alors que la quantité de nitrate est plutôt stable. 

Le phytoplancton est à un stade de développement très ralenti, on n‟a presque pas 

d‟assimilation dans la boite. Dans le reste de la saison, l‟enrichissement est assuré, les 

quantités de nitrate et de chlorophylle augmentent. Cependant la croissance du phytoplancton 

est réduite avec un peu plus de 1mmolN/m²/jr assimilé. Cette saison est ainsi la moins 

productive biologiquement comparée aux autres. 

Ainsi les variations des quantités de nitrate et de chlorophylle dans la boite sont 

essentiellement liées à l‟enrichissement par les flux advectifs de nitrate qui assurent le 

développement de la communauté phytoplanctonique. Ces flux de nitrate sont le résultat de la 

contribution des différents apports des faces de chacune des deux boites. 

 

4.2. Flux de masse et flux de nitrate 

 

Les flux de nitrate à travers les différentes faces des boites sont le résultat de l‟enrichissement 

dans les deux régions. Ainsi pour mieux comprendre cet enrichissement qui à la base du 

développement phytoplanctonique, on est amené à bien comprendre les différents apports qui 

influent sur la rentrée de nitrate. Ces apports en nitrate sont eux même strictement liés aux 

flux de masse. 

 

Zone d’upwelling de la gyre tropicale (zone Sud) 

 

Les Figures 4.2 et 4.3 présentent les flux de masse et de nitrate le long de la côte au niveau de 

la région de la gyre de tropicale. 
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En hiver/printemps, on a un upwelling (flux vertical) avec un pic principal de 0.6 Sv en Avril 

qui se traduit par un enrichissement de la boite en nitrate avec un maximum de 15kmol/s. Cet 

upwelling est compensé par un transport de masse vers l'ouest qui exporte du nitrate de la 

boite. Ce transport d'Ekman ainsi que cet export de nitrate atteignent leur maximum en avril 

avec respectivement 1.3Sv et 17kmol/s. Le flux méridien de masse entrant en hiver enrichit 

la boîte. La boite perd du nitrate par la face sud et en gagne par la face nord à la fin et au 

début du printemps lorsqu'un transport lié au courant côtier entre par le Nord puis est suivi 

d'un flux sortant vers le sud. Les maxima de flux méridien entrant ont lieu au printemps : un 

pic de 0.65Sv et de 11kmol/s par le nord en avril et un autre de 0.5Sv et de 9kmol/s par le 

sud en mai. Ainsi l‟enrichissement de la boite en cette période est lié principalement par 

l‟upwelling mais aussi de l‟apport par la face nord. 

Figure 4.4 : évolution temporelle des flux de masse (c) (Sv) intégrés sur la colonne d'eau 

0-50m dans la région de la gyre tropicale. La courbe bleue représente le flux vertical, la 

verte la face ouest, la courbe noire la face nord et la courbe rouge la face sud 
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En été le flux de masse vertical est négatif, on a donc un downwelling et du nitrate sort de la 

boite. Les flux de masse et de nitrate sont essentiellement horizontaux : aux apports de masse 

et de nitrate par les faces ouest et sud sont associés à un important transport de masse (plus de 

1Sv) et de nitrate  (~15kmol/s) vers le nord, opposé au courant côtier. Cet export  important  

vers le nord associé au downwelling explique la perte de nitrate de la boite en cette période. 

Cependant notons un début de reprise de l‟upwelling à la fin de la saison qui enrichit la zone. 

Figure 4.5 : évolution temporelle des flux de nitrate   (kmol/s) intégrés sur la colonne d'eau 0-50m 

dans la région de la gyre tropicale. La courbe bleue foncée représente le flux vertical, la verte la 

face ouest, la courbe noire la face nord et la courbe rouge la face sud. La courbe bleue claire est la 

somme totale de ces différents flux 
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En automne l'upwelling qui avait repris en septembre, à la fin de l'été, atteint un pic de 0.3 Sv 

en octobre apportant 7 kmol/s de nitrate. Cet upwelling génère un transport d'Ekman qui fait 

perdre du nitrate  à la boîte. Les apports des deux faces méridiennes sont aussi intéressants : 

deux transports importants de 0.4Sv par le nord et par le sud se suivent respectivement en 

novembre et en décembre mais avec des enrichissements de moins de 4kmol/s chacune. Ainsi 

l‟upwelling qui représente le double des apports advectifs, assure principalement 

l‟enrichissement en cette période. 

Ainsi donc en phase d‟enrichissement l‟upwelling et le transport à travers la face nord 

fournissent l‟essentiel des nutriments à la zone. Par contre en phase d‟appauvrissement le 

transport sortant par la face nord assure principalement la perte de nitrate de la boite. L‟effet 

du downwelling étant secondaire. 

 

Zone d’upwelling de la région inter gyre (zone Nord) 

 

L'upwelling dans la région inter-gyre présente une structure permanente, le flux vertical de 

masse étant positif au cours de l‟année. L'apport de masse à 50 mètres est important au 

printemps, à la fin de l'été et en automne avec  un pic principal en mai (0.5 Sv). Deux pics 

secondaires sont trouvés en septembre et en novembre. Le minimum d'upwelling survient au 

milieu de la saison estivale en juillet (~ 0.1 Sv). Ce cycle de l'upwelling détermine celui du 

flux vertical de nitrate. Le maximum de nitrate entrant dans la boite est de 14  kmol/s en mai 

et le minimum en juillet est de 3 kmol/s. Parallèlement le flux de masse de la face ouest de la 

boite, induit par le transport d'Ekman, est aussi en permanence dirigé en sortie. Il compense 

l'upwelling. Son cycle montre un transport important vers l‟ouest en début d'été, au mois de 

juin avec plus de 1.4 Sv et une perte de nitrate de la boite estimée à plus de 18 kmol/s. 

L'entrée de masse par le nord de la boîte est assez proche du cycle du flux vertical de masse et 

est bien répartie durant l'année.  
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On notera principalement un pic important au printemps de 0.8Sv et un pic secondaire en 

automne qui est presque la moitié du transport (~ 0.4 Sv) au printemps. Ces flux de masses 

apportent respectivement 6 kmol/s et 5 kmol/s de nitrate dans la boite. On notera que la 

différence de ces deux flux de nitrate n'est que de 1 kmol/s alors que les flux de masse 

associé ont un écart de ~0.4 Sv. Ceci montre la teneur limité en nitrate des masses d‟eaux du 

nord. Ainsi l‟enrichissement en nitrate est assuré par l‟upwelling. En effet en automne le flux 

de masse entrant par la face nord est supérieur à l'upwelling (0.8 Sv contre 0.5 Sv) alors que 

l'enrichissement de nitrate de la boîte par les apports verticaux est plus du double de l'apport 

de nitrate par la face nord (14 kmol/s contre 6 kmol/s). En été le minimum du transport de 

masse par le nord coïncide avec celui de  l'upwelling et son apport de nitrate dans la boite 

n'est que de 2 kmol/s. Le cycle du transport de masse par la face sud est aussi intéressant. Ce 

flux de masse sort de la boîte durant toute la période hiver-printemps. La boite perd par le sud 

~10kmol/s de nitrate avec un transport maximal de 0.6 Sv. Le maximum de masse entrant 

dans la boite par la face sud intervient en été. Un transport de 1 Sv fait gagner à la boite une 

Figure 4.6 : évolution temporelle des flux de masse (Sv)  intégrés sur la colonne d'eau 0-

50m dans la région de la gyre tropicale. La courbe bleu représente le flux vertical, la verte 

la face ouest, la courbe noire la face nord et la courbe rouge la face sud. 
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quantité de nitrate estimée à plus de 15 kmol/s. une valeur supérieure à l'apport de nitrate par 

le maximum d'upwelling. Le minimum de flux sortant par le sud a lieu en automne. Un 

transport de 0.4 Sv en novembre fait perdre à la boite ~3.8 kmol/s. 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la zone intergyre, l‟upwelling est donc le principal élément d‟enrichissement de la zone. 

Les apports en nitrate liés à l‟upwelling sont le double parfois même le triple des apports par 

la face nord. La réduction de cet enrichissement est surtout l‟œuvre de la perte de masse par la 

face ouest associé à l‟affaiblissement de l‟upwelling en été malgré un apport important mais 

non suffisant de la face sud. 

Figure 4.7 : évolution temporelle des flux de nitrate  (kmol/s) intégrés sur la colonne d'eau 0-

50m dans la région de la gyre tropicale. La courbe bleu représente le flux vertical, la verte la 

face ouest, la courbe noire la face nord et la courbe rouge la face sud. La courbe bleue claire 

est la somme totale  ces différents flux 
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5. Synthèse et discussion 

 

Au cours de ce travail on a pu établir, aussi bien dans la zone de la gyre tropicale (zone Sud) 

que dans la région inter gyre (zone Nord), une relation significative entre l‟apport de 

nutriments et l‟absorption de ces nitrates par le phytoplancton. Ceci veut dire que les apports 

de nitrate par advection dans la boite ont une grande influence sur la production 

phytoplanctonique dans ces zones. 

 Cependant il faut noter que cette assimilation des nitrates par le phytoplancton est largement 

supérieure durant la saison froide c'est-à-dire la saison hiver/printemps. En effet dans la 

région de la gyre tropicale l‟upwelling est actif en hiver/printemps, avec une intensité 

maximale au printemps. L‟upwelling dure toute l‟année dans la région inter gyre, avec une 

intensification en hiver-printemps et à la fin de l‟été. En cette période, les flux de masse  liés à 

l‟upwelling et au courant côtier  amènent des nitrates dans la zone, la boite s‟enrichit ce qui 

permet l‟assimilation des nitrates par le phytoplancton et donc le développement de l‟activité 

biologique.  

En réalité, il convient de distinguer l‟influence de l‟upwelling sur la biologie en fonction des 

saisons dans les deux régions. 

Les pics secondaires de matière absorbée par le phytoplancton en décembre dans la zone de la 

gyre tropicale, en septembre et en décembre pour la région inter gyre, périodes correspondant 

respectivement à la reprise et à l'accalmie de  l'upwelling dans ces régions,  assurent une 

entame  de la production  de matière biologique dans ces régions. Les flux advectifs de nitrate  

entrants dans ces boites durant ces périodes annoncent le succès d'une bonne  croissance 

phytoplanctonique. Les pics principaux hivernal (mars) et printanier (mai) de matière assimilé 

observés, respectivement dans la zone nord et la zone sud, pendant les phases où l'upwelling 

est plus intense, durant lequel les conditions environnementales sont réunies, sont plus 

favorables à une meilleure croissance du phytoplancton. Ceci peut expliquer l'abondance du 

phytoplancton durant la saison froide. 

Cependant on notera dans la zone Sud un décalage entre les apports des flux advectifs de 

nitrate et les pics d'absorption du phytoplancton. En effet en automne, période de reprise de 

l'upwelling, le pic important du flux de nitrate (8kmol/s) intervient en octobre alors que le pic 

d'absorption (plus de 0.5            ) a lieu en décembre. Un décalage d'un mois est noté 
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durant la période d'upwelling : le maximum d'enrichissement en nitrate a lieu en avril alors 

que le maximum d'absorption de nitrate est enregistré en mars. Pour expliquer cette 

productivité très élevée  en période de fort upwelling, les auteurs avancent une alternance 

entre périodes où l'upwelling est intense et les périodes où il est relativement calme. Pendant 

les périodes calmes la stratification se développe et le phytoplancton se multiplie; et on assiste 

à chaque période d'accalmie à un bloom phytoplanctonique (Mann et al., 1991).  

En effet Cushing (1990) remarque pour sa part que la production  la plus importante se 

produit plutôt durant les périodes où l'intensité de l'upwelling est  faible. Un upwelling bien 

développé crée en effet une circulation plus rapide et le temps de résidence dans la zone 

euphotique peut être trop court pour la croissance du phytoplancton et la consommation de 

tous les sels nutritifs. A un autre niveau, la stratification de la colonne d‟eau permet au 

Phytoplancton d‟exister en concentrations importantes, les larves de poissons pélagiques 

obtenant ainsi aisément leur nourriture. Le mélange dû à un vent fort, de la colonne d‟eau peut 

éparpiller ces concentrations de phytoplancton et diminuer la disponibilité en nourriture à des 

degrés tels que la croissance et la survie des larves ne seraient plus possibles (SHARP,1980). 

En revanche dans la zone nord, les flux de nitrate advectifs sont corrélés avec les maxima 

d'absorption. Notamment en mai où la forte absorption répond au fort enrichissement. Ceci 

avait été déjà décelé dans les cartes de chlorophylle où les maxima de concentration sont en 

automne. 

Autrement dit l'upwelling sénégalo-mauritanien est caractérisé par une production 

phytoplanctonique  intense pendant les premiers six mois de l'année, et une période 

relativement calme, dans les trois derniers mois, pour la région Nord. Dans la région sud, la 

production biologique est importante durant les 4 premiers mois, dans les 6 mois qui suivent 

on arrive au minimum de production phytoplanctonique en passant par une absence totale de 

production, enfin la reprise du développement biologique survient au cours des 2 derniers 

mois. 

La quantité de nitrate assimilée dans le Nord est largement supérieure à celle absorbée dans le 

sud. Le pic principal dans la région inter gyre est plus du double de celui de la gyre tropicale 

(6.5            contre 2.75           ). Une différence de 3.5kmol/s est notée entre 

les pics de flux advectif de nitrate. Ainsi la zone nord est caractérisée par des conditions 

hydro-climatiques plus favorables à la production primaire. 

 En fait une différence notable existe entre la nature des deux upwellings. Les eaux issues de 

l'upwelling de la zone sud sont constituées en majeure partie d'eaux centrales Sud atlantiques 

(SACW). Au nord, les eaux centrales Nord atlantiques constituent la principale source des 
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remontées d'eaux (Mittelstaedt, 1983). La teneur des sels nutritifs des SACW est nettement 

supérieure à celle des NACW (section 2.3.2, Figure2.6). Le nitrate étant à la base de la 

production phytoplanctonique, on devait donc s'attendre à ce que la production de l'upwelling 

de la région de la gyre tropicale (zone Sud) soit supérieure à celle de la zone inter gyre (zone 

Nord).  

 

 

 

L‟élément limitant pour le développement de la biologie dans la zone sud serait  la lumière 

qui est à la base de la production photosynthétique. Le maximum d'absorption du nitrate à lieu 

en hiver (mars) dans la zone sud, la figure montre que le flux solaire est moyen en cette 

période, il n‟atteint son maximum qu‟au printemps. Alors que le maximum d'absorption 

intervient en mai, en automne, période annonçant le début de la saison chaude, où la figure 

Figure 5 : évolution temporelle du flux solaire (ERA interim) (w/m²) : zone nord (rouge), 

zone sud (noire) 
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montre un maximum de flux solaire en mai correspondant à celui de l‟assimilation et 

supérieur à celui de la zone sud. 

Dans la zone sud, l‟appauvrissement de la zone en nitrate n‟est pas l‟œuvre du downwelling 

observé mais plutôt du flux de masse sortant de la face nord. En effet, en été, l‟effet combinée 

de la remontée des alizés du nord et de l‟arrivée des vents de sud-ouest dominants, tend à 

déplacer les masses d‟eaux au Nord, donc à faire perdre du nitrate à la boite par face nord. 

Néanmoins on a une petite source de phytoplancton, même si elle est modeste (moins de 

1           ), fruit de la reminéralisation par les détritus. Cet apport permet le maintient 

de la biologie dans la région. 

 

6. Conclusions et perspectives 

 

L'objectif de ce stage était d'étudier la variabilité saisonnière de l'activité biologique dans 

l'upwelling sénégalo-mauritanien. Pour ce faire nous avons procédé étape par étape en 

utilisant un modèle hydrodynamique et un modèle biogéochimique. Cela nous a permis de 

comprendre le fonctionnement du système sénégalo-mauritanien. 

L'utilisation conjointe de produits du satellite SeaWIFS, et de données du modèle 

biogéochimique nous a permis de comprendre la dynamique de fonctionnement du littoral 

sénégalo-mauritanien. En effet le modèle simule de façon assez réaliste la distribution spatiale 

et temporelle du plancton, dont les principales caractéristiques peuvent être résumées comme 

suit : 

– La zone d'upwelling au nord de 18°N est très dynamique avec de fortes concentrations 

de chlorophylle-a. 

– La zone sud, très stratifiée en hiver et en été, présente des concentrations modérées de 

chlorophylle-a. 

– Le gradient de chlorophylle entre la côte et le large est bien représenté dans le modèle. 

– Les résultats des simulations montrent que la distribution de la chlorophylle est 

marquée par un cycle saisonnier fort, avec des maxima en hiver et au printemps, et de minima 

en été et en automne 

L'analyse des processus biogéochimiques a montré que le réseau trophique, basé 

essentiellement sur le nitrate, montre que  l'assimilation des nitrates par le phytoplancton est 

forte en saison froide. Dans la zone de la gyre tropicale (zone sud), la production est 

importante entre décembre et mars, en dehors de cette période on n‟a peu, voire pas de 
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production du tout.  Dans la zone de la gyre de recirculation (zone nord), la période 

productive est plus longue, elle va de septembre à mai où on a la croissance du phytoplancton 

est à son maximum. Dans tous les cas l'activité biologique est plus développée au moment où 

l'upwelling est le moins intense mais avec un décalage des maximums de production et de 

ceux d‟upwelling. 

La production phytoplanctonique est plus importante au nord qu‟au sud même si on a 

l‟opposé pour les teneurs en nitrate. La disponibilité en lumière en est le facteur déterminant. 

Au sud les maxima de production ont lieu dans la période où l‟intensité lumineuse n‟est pas 

suffisante pour une bonne croissance phytoplanctonique alors qu‟au Nord les maxima de 

production biologique et lumineuse correspondent et le flux solaire y est plus intense. 

 

Dans la suite il serait intéressant de regarder ces bilans et donc cette variabilité biologique 

dans le modèle  parent. Une différence avec le modèle enfant pourrait renseigner sur l'activité 

méso-échelle. Une des questions est par exemple quel est le rôle des tourbillons dans les flux 

de nutriments? On pourrait également mieux quantifier les flux dans l'écosystème avec un 

calcul des flux de production, broutage, etc. En offline, une analyse de l'origine des eaux  

pourrait être faite. L'utilisation de l'outil Ariane (références de l'outil, par exemple : 

http://stockage.univ-brest.fr/~grima/Ariane/) pour l'étude de la profondeur des eaux upwélées, 

serait une bonne approche. 
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