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RESUME
mmSes=

' Les études sur la courantométrie directe ici présentées, ont
été effectuées en plusieurs campagnes & partir du mois de novembre
1983 jusqu'au mois d'avril 1984 (été austral).

Les observations ont été effectuées aux alentours de Nosy-Be,
dans la Baie d'Ambaro et dans la Baie d'Ampasindava, Les données
recueillies représentent les premieres investigations d'un vaste
programme, lequel doit établir une carte de courant des eauﬁlbai—
gnant la c8te Ouest de Madagascar, Ces méthodologies découlent
d'une des deux stratégies élaborées et précisées en détail dans la
suite de cette communication, et comblent le manque de données de
courantométrie directe des études précédentes concernant les c8tes
et les eaux du'large.

En analysant les données recueillies dans les trois zones c8=
tiéres (importantes particulirement pour la p&che aux crevettes et
le contr8le de pollution) et malgré le manque d'observations sur
une longue période, on-a mis en évidence 1l'influence de la marée
sur le courant de la c8te et ®ur une partie des eaux continentales,
Cette influence semble &tre nette pouf les eaux moyennes et du fond.
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On peut mettré encore en évidence 1l'influence des vents dominants
(mousson), sur 1es eaux en général, et en particulier sur le courant
de surface jusqu'é 15 mdétres de profondeur. L'influence du vent pen-
dant la période des minimums d'extension de la marée, modifie com-
pléetement le courant de surface imprimant un mouvement nettement op-
posé & l'eau du fond, qui au contraire est dominée par les effets de
1a marde. Si toutefois 1'entité de cette influence est évidente dans
des conditions atmosphériques particulieres, elle semble varier sui~
vant les différentes hauteurs de marées,

INTRODUCTION

La quasi—totalité des études de courantométrie, le long des c8-
tes et des zones de mer ouverte, faites jusqu'a présent autour de
_ MadagaScar, ont été conduites par la méthode dtélaboration indirec- -
te, Clest a dire l'hydrologle, 1'oceanographie chimique, les calculs
géostrophiques, etc.

- Ces études ont été effectucdes par plusieurs auteurs et ont per-
mis la proposition de différentes cartes de courants pour la zone
comprise entre 12°8 et 25°S, relatives a des conditions saisonniéres,
Ces recherches ont été arrftées ou devienment plus rares aux envifons“
de 1l'annde 1972, quand les chercheurs dé 1'ORSTOM ont quitté Madagas-
car, I1 en résulte un manque de données ﬁendant une douzaine d'années,
concernant soit les eaux c8tidres gue celles du large. Cet état de
choses est d'autant plus grave, si on considére le développement des
techniques modernes dans le domaine de l'oceanographie physzque, dans
- ges vingt derniéres annees. '

Un deés buts du projet UNESCO MAG/81/T.01, auguel nous travail-
lons, est de reprendre cette tradition d'études profitables, avec
1'aide des techniques récentes, mais surtout de combler le vide rela=
tif aux observations de courantométrie directe, Le but sera aussi de
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préciser les mouvements des masses d'eau c8tidre quli ont une nette
influence soit sur les ressources marines, soit sur le climat, soit
sur le contr8le de la pollution. En conséquence, il a été adopté deux
stratégies ou lignes de conduites en fonction des moyens offerts par
le projet en cours et par le CNRO, S '

1)= Etudes directes et détaillées de la circulation cBtidre
(hydrographie, évaluation et identification des masses d'eau,
mesures sur petite échelle des courants locaux ou zonaux),

2)~ Précision par mesures et observations échelohnées sur une
longue période des grandes circulations autour de Madagas=
car et délimitation de la zone d!'influence entre ces cir-
“ culations et 1es eaux c8tieres.,

L!'ensemble des stratégies est, & 1l'heure actuelle, en cours
dens le cadre du projet MAG/81/T.01. '

La premiére strategie S test concretlsee par des campagnes men=
suelles de courantométrie dlrecte qui ont débuté au mois de novem-
bre 1983, et qui se poursuivent dans des zones cbtitres limitées au
Nord-Ouest malgache. ' : S

La deuxidme stratégie sera'effecﬁuée (comme il a été fait lors
de 1la derniére croisiére MD Q/SINODE 18 ~ octobre/novembre 1984,
" gréce au bateau océanographique frangais "Marion Dufresne") et ba=
sée sur l'organisation de croisidres a caractére lnternational et
avec la participation active des chercheurs du CNRO,

CARACTERES GENERAUX DES COURANTS AUTQUR DE MADAGASCAR

I1 est bien connu que lece courants intéressant les c8tes de
Madagascar, dépendent des grandes circulations qui se situent au
niveau des latitudes 5°S et 30°S. En considérant les resultats des



- 290

différents auteurs qui se sont occupés de la courantologie de cette
large zone, on puourra préciser les causes principales et l'effet des
courants, surtout superficiels, dans la zone Ouest de 1tOcéan Indien,

Dans la figure 1 est reportée la distribution des courants de
surface pendant 1'été austral. Dans cette?période,'de novembre & mai,
il a été constaté une zone de basse pression comprise entre deux an=-
ti-cyclones s le premier situé entre les 30°S et 40°S, le deuxiéme
 évoluent dans la zone Sud du continent asiatique (figure 2-3), Une
région de confluence inter=-tropicale s'observe durant cette saison
autour de 10°S, Le courant Sud-Equatorial (C.8.E,) venant de 1'est
de 1'0céaen Indien bute sur les cdtes halgaches cu voisinage de la
45°5 et donne naissonge & deux braonches principales

- la premiére remonte vers le Nord-Ouest, déferle sur le Cap
d'Ambre ‘et atteint ainsi les c8tes africaines, a la paralléle
1025, ou elle se divise de nouveau,

- la deuxiéme branche évolue en direction du Sud, le long de la
c8te Est et contourne le Sud-Est malgache, créant des pertur-
‘bations locales, Cette dernidre rejoint par la suite le cou- -
rant des Algulhas et le renforce, '

Encore au Nord, on constate, autour du 5°%, une confluence deés
eaux du'Contre;Courantquﬁatorial (C.C.E.) venant du Nord-Ouest,
avec la branche Nord du C.S.E. et le courant de Somalie descendant
de la c8te Est africaine. Plus au Sud, & 1'Quest de Madagascar, des
cellules anti=cycloniques se forment su Nord et au Sud du Canal de
Mozambigue dont la nature des masses d'eau reste encore contrever-
sée, Cette ¢irculation fermée demeure fortement dépendante des con~
ditions climatiques régionales, En particulier, on constate entre
5°S gt 15°S, de considérables variations.
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Dans la figure 4 est reportée la distribution des courants de
‘surface pendant 1'hiver austral (Juin - octobre).

Durant cette période, les basses pressions a'installent sur le
. continent asiatique, tandis que les hautes pressions se maintiennent
au~dessous du 30°S, Cette condition météorologique va favoriser le
changement régional : les alizés du Sud-Est s'intensifient Jusquta
une force de 6 & 1'échelle Beaufort, et ils arrivent jusqu'h 1! équa=~
teur, poussés par les moussons du Sud-=Cuest (figure 5 = 6). Par con=
séguent, on constate un renforcement de la branche Nord du CeSeEsy
et un affaiblissement du C.C.E., Cette condition favorise une con-
fluence des masses d'eaux vers le Nord., Plusieurs masses d'eau avec
des parametres hydrologiques différents sont concernées par de tels
courants et les conditions trés varisbles du climat, rendent 1tindi-
wvidualisation de ces masses trés difficile,

I1 est reporté (figures.7, 8, 9) éi-dessous, des schémas de
distribution des eaux dans les zones Nord-Est de Madagascar et du
Canal de Mozambique, d'aprés Ivanoff et Gludine (1960) et Piton et
‘Magnier (1973), Saetre-Iorge-Da~Silva (1982). Les différenmes es-
sentielles entre ces représentations portent sur 3 -

1)= La mise en évidence au Nord-Ouest de Madagascar d'une eau
subsuperficielle et intermédiaire provenant de 1l'est, con=
tournant le Cap d'Ambre, et compliquant le front trouvé A
cette latitude 11°30'S,

2)= L'hypoth&se gque l'eéu subsuperficielle & maximum de sali=-
nité et & minimum d'oxygene vient du Nord de 1'Océan In=
dien et non du mélange dteau 3 la latitude 10°S, cette
ey faisent sentir son influence jusqu'3 27°S.

3)~ Liextension & 8°S de 1tinfluence de 1'eau antarctique ine
termédiaire, 5 rE g
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A la lumidre de ces conditions contreversées et variables selon
Jes saisons, une stratégie de courantométrie directe prend paissan-'
ce. Elle a déja été mise en place sur une grande étendue de 1'0céan
Indien lors de la campagne océanographique MD 41 /SINODE 18, précé=-
damment @entionnéea ' ' :

Pendant cette campagne, fruit d'une collaboration internatio-
nale (France - USA et Madagascar), plusieurs courantomdtrés enre-
gistreurs ont &té installés. Ils ont été positionnés en des points
particuliers des c8tes malgaches, Ainsi, il sera possible de véri-
fier d'une manigre directe les branches principales du courant Sud-
Equatorial, Assemblées avec les courantomdtres, des sondes de tem-
pérature'et de conductivité permettront de spécifier 1é nature des
masses dleau persistant ou s'alternant dans les différentes touches,
Ces données seront disponibles au début du mois de novembre 1985;
date 3 laquelle seront remontés les mouillages des courantométres,

METHODE D!ETUDES ADOPTEES POUR LA COURANTOMETRIE COTIERE

Les observations ont été effectuées sur 43 stations de mesure
selon la figure 1, & bord du B/R "Telonify" du CNRO qul @ 19 m de
longueur et 350 CV de moteur, lequel est spécialement adapté pour
la p8che et non pour l'océanographie. Les mesures ont été effec-
tudes pendant le mois de novembre durant traks jours (21=-22=23), 1e
mois de décembre durant deux jours (6 ~ 7), le mois de janviér du~
rant deux marées consécutives (12 - 13) et le mois de février du-
rant deux jours (17 = 18). Le mois de mars, on a effectué deux cam=
pagnes avec des flottants, respebtivgment les (12 - 13 et 19 - 20):
Les mesures ont été reprises em avril (3 - 4).

' Pendant les deux premidres campagnes (novembre-décembre), les
observations ont été faites sur différentes stations suivant un
parcours conditionné par la situation météorologique, La=campagne
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de janvier a été faite pendant deux marées, une descendante et 1'au-
tre montante, sur une station fixe (N. 4, secteur III), La campagne
de février a été effectuée sur une station fixe (N 8, secteur I) a

peu prés pour deux marées consécutives,

Les deux campagnes de mars, toujours 3 cause d'une panne du
courantométre, ont été effectuées avec des flottants dans des condi=-
tions de marées différentes. En particulier, on a suivi les flottants
pendant une période de petites marées (12 - 13) et pendant une pério-
de de grandes marées (19 - 20).

La campagne effectudée pendant le mois dlavril, a été faite avec
un courantométre, en concomitance avec les préléveménts hydrographi-
ques relatifs a le deuxiéme campagne saisonniére de chimie=physique.

Toutes les données obtenues ont été mises en relation avec la’
marée dominante au moment de la mesure et ont été enregistrées en
détail ; on a également enregistré sur chaque station, 1'état du ciel,
de la mer et du vent (ce dernier était déterminant comme on le verra
pour le courant de dérive), Toutes les mesures directes ont été effecm
tuées avec le bateau bien arr8té sur la station de mesure j les 4ites
mesures ont &été réalisées avec un courantometre a lecture directe con=
necté avec un cable & 1'appareil de lecture en surface, Le courantome-
tre est du type TSURIMI SEIKI, dont voiel quelques caractéristiques @

Measuring area 3 current direction : 0 - 360
current speed s O - im,s8c,

Measuring accuracy : current speed : 0,05 m/sec (below 0,5 m/
: : : sec

0,10 m/sec (over 0,5 m/sec) |

+

current direction ¢ Zé0
Possible measuring depth : 100 meter
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Electric source .: AC 100 V + 15 V 50/60 Hz
' OR DC battery case
(24 X C celle)

The system is composed by : Underwater unit, cable on board
: - unit, battery case accesory et un
enregistrement de la m8me firme

 GEOGRAPHIE ET CLIMAT

La zone intéressée par ces mesures, comprend deux baies prinéi-
pales (Baie d'Ambaro et Baie d'Ampasindava) et un canal fermé entre
1'%1le Nosy~-Faly et la c8te Est de NOSY—BE qui est délimitée au Sud
par 1'%le de Nosy-Komba,

Baie d'Ambaro

Elle est située sur la c8te Qucst de Madagascar (figure 10),
présente une ouverture sur le plateau de 20 milles de largeg avec
une profondeur moyenne a peu pres ‘13 mdtres, La partie la plus
grande de la baie, 31%, resente pendant les marées basses, une pro-
fondeur inférieure & 5 meétres.

Deux bassins hydrologiques débouchent dans le baie, Au Nord se
trouve le bassin qui est formé par la riviere Mahavavy, lequel pré-
sente une surface de 3125 km2 s le deuxiéme bassin de 2522 km aun
Sud, est principalement drainé par les petites rivieres Ifasy et
Ambazoana.

Concernant le climat de cette zone, pendant la saison humide
qui va de novembre & la fin d'avril, on a relevé une température

moyenne de 29 et des précipitations comprises entre 12 et 500 mm,

Le région étudiée est protégée des alizés du Sud-Est par le
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massif Tsaratanana de 1880 m, Le vent souffle uniquement ‘de deux sec=-
teurs : Est-Nord-Est (ENE) et Ouest-Nord-Ouest (ONO), il alterne
souvent dans 1la méme journée avec des calmes de quelques heures lors
de changement de direction. On note cependant que durant la saison
séche (régime d'alizé), c'est le vent d'Est qui domine, tandis qu'en
saison humide, c'est le vent du secteur Ouest-Nord-Ouest (ONO); La
vitesse du vent est généralement inférieure & 10 noeuds sauf dans
les grains assez nombreux en période de pluies. ‘

Elle est située & 10 milles dans le Sud de Nosy-Be (figure 10),
est plus encaissée et est entourée de collines ; sa profondeur at-
teint & peu prés 60 métres dans la partie Nord-Ouest,

La température moyenne de la zone pendant la saison humide est de
29 et la’ seule rividre qui débouche dans la bale est la Sambirano.
On note une brise de mer et, une brise de terre, Le vent alterne é=~
galement dans une m&me journée entre le Nord-Ouest et le Sud-Ouest,

Canal

la partie du canal entre NdsY—Faly et Nosy=-Be, avec une profon=-
deur maximum de 25 métres dans la partie centrale, présente des ca-
ractéristiques climatigues qui sont & peu prés les mfmes que celles
des deux zones voisines, Elle est protégée par 1l'lle de Nosy-Be, des
vents de Nord-Ouest/Sud-Ouest, '

RESULTATS ET DISCUSSION

Observations sur carte 10 (marée montante) carte 11 (marée descen-
te)

Cette zone a été examinée plusieurs fois en six mois, de no-
vembre au mois d'avril 1984, pendant les jours de grande marée, El-
le est le résultat global de différentes campagnes qui ont été
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exéeutées dans lcs mémes conditions de marée, On peut noter. 1'écarte-
ment des vecteurs rclatifs au courant de surface et de fond danS'peréi
que ‘toutes les stations de mesure. 1ls ont presque la m@me direction
uniquement 3 mi-marée quand celle-ci donne le maximum de contribution,
On peut noter que le courant de fond suit toujours 1l'évolution de la
marée et que le courant de surface s'écarte de ce dernier, par 1lleffet
de la dériwe du vent. Cette situation est trés accentuée quend il y a
-du vent fortﬁet'persistahta L'intensité du courant varie entre 5ecm/sec
au minimum et 45-50 cm/sec avec un maximum & la station 5 secteur IV
et a'peu prés 90 cm/sec entre le canal de Nosy-Komba et Nosy-Be., Poun
bien quantifier les phénoménes, il faut dispaser d‘'un bon relevé de
conditions météorologiques. L'effet de ces dernieéres pendant la gran=
de marée, en particulier, lieffet du vent, ne modifie pas beaucoup la
direction du courant de surface qui forme un angle par rapport & ce=
lui du fond et intensité différente. e -

Mesures supplémentaires ont été effectuées a la Staticn 4 seeteur
I1I et N.8 secteur IIT, ]

La station 4 secteur III a é%té examinde en continue pendant le
cours de deux marées/mdTs de janvier, durant une période minimale de
marée, On observe encore la nette influence de la marde sur les vec=-
teurs du.courant de fond, tandis cue s'affirme d'une manidre trés
claire, l'hypothése de 1'influence du vent sur le cpuranf de surface. .
Les vecteurs de ce courant sont disposés paralldlement & la direction
. du ' vent dominant au moment de la meréde [marée descendante) et ils pren
nent, dans le m&me temps,.une direction opposée~aulcourant de fond qui
continue a suivree la marée, Au changement de la marée.(marée montante)
on a observé la concordance des directions du vent et du courant de
marée, En -consequenceg les vecteurs de surface se renforcent en in-
tensité gréce & la somme du courant de la marée et du composant des
courants dfft & la dérive du vent, Les vecteurs du fond, comme on peut
le prévoir, résultent du courant dominant des marées et le suivent,
Par les données obtenues, om peut voir que la dernié- '
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‘e couche mesurée s'oriente presque toujours, dans la méme direction
que la marée, mais avec une intensité et un sens déplacé de quelgues
dizaines de degrés par rapport & la couche immédiatement supérieure,

Cette différence peut &tre attribuée 2 la morphologie du fond en cer=
tains points et peut &tre variable. '

Station N.8, secteur ITT

Elle a été examinée en continue pendant le cours de deux marées
du mois de février, dans les conditions de maximum de marée, On peut
noter 1'influence de la marée sur les eaux de fond et on note encore
la différence de direction de guelques dizaines de degrés dans les
vecteurs de surface, Pendant ces mesures, on a eu des conditions de
vent fort qui ont réussi & modifier un peu la direction du courant
de la marée, On'peut noter une petite augmentation de 1'intensité de
la vitesse de surface par rapport 4. la vitesse du fond, Cette der=
- pidre ne subit pas 1'influence du vent, mais suit touaours la direc-
tion de la marée, Il n'était pas possible de completer les observas
tions pendant la marée descendante parce que l'état de la mer n'a
pas permis de continuer les mesures, |

CONCLUSION

Sur la base des données recueillies jnsqu‘é présent, on peut
mettre en évidence les particularités suivantes de 1l'influence de

la marée et du vent sur le courant du fond et sur celul de surface,
I1 faut faire une distinction entre les différentes conditions at-
mosphériques des marées et des vents, I1 y a lieu de préciser que

les observations concernant le @éveloppement des courants journalierss

Premier cas : absence de vent ou vent de faible vitesse et marée §
son maximum d'exten31on '

Dans ces conditions, seule 1a marée est responsable du 6ourant.
Les courants enregistrés apparaissent avec une certeine anticipation

| -
ot
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(presque une demi-heure) et dans la méme direction que la marée qui
est en train dtapprocher,
: 3

Lleffet est noté lentement surtout au fond ; aprés, 1 1tarrivée
de la marée, le courant apparalt a la surface, A mi-marée, dans les
conditions indiquées ci-dessus, on peut s'attendre & une concordance
de direction entre l'esu de surface et 1l'eau de fond, meis & des vi-
tesses différentes, D'autre part, on note une différence de salinité
entre les couches de fond et les couches de surface, -

Deuxiége cas § pregence de vent soutenu et marée a4 son maximum d'ex-
tension ' '

On note encore dans ces conditions, comme seule cause de courant,
1téffet de la marde ; 1a présence du vent ne réussit pas & modifier
substanciellement la direction imprimée par la marée, Un effet de dé-
yive de queiques dizaines de degrés peut &tre noté uniquement sur'les
vecteurs de surface, Mais ce dernier effet se produit avec un renfor=-
cement de la vitesse quand le vent souffle dans la méme direc?ion gue
la marée et comme précédemment avec un déplacement de quelques degrés
guand le vent souffle en direction opposée 3 la maréde.

Troisiéme cas E;esence de vent soutenu et marée a_son minimum
' dlextension

Dans ce cas, on note une forte dérive due au vent quand i1 souf-
fle en direction .contraire & la marée, Il peut réussir & produire un
contre-courant avee une direction opposée a celle gque le courant au-
rait eu du fait de la marée, laquelle en revanche, est libre d'agir
au fond, L'influence du vent peut 8tre notée jusqu'a 15 mdtres. Pen-
dant les mesures effectuées dans ces conditions, une nette opposition
a été notée entre le courant de surface et celui de fond. Quand vent
¢t marée ont eu la méme direction, on a enregistré l'augmentation des
valeurs des courants de surface,
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. On note cncorc quec dans certains cas, la morphologic trés varia-
ble des fonds, peut modificr de quclques dizaines de degrés en plus
ou en moins, la direcction du courant de fond, On cnregistre un ralen-
tissement 4@ au frottement du courant avec le fond. Ces conditions
existoent en général & quclques dizaines-dc milles dc la c8te ; mais
i1 faut corriger ces évaluations pres de cette_derhiére dont 13 mor=- |
phologic irrégulidre créec des conditions locales difficilement prévi-
sibles, itk

Pendant les mois dlaofit, septembre, ct oétcbre, des croisiéres
ont été effcctuées au large, dans la région de Nasy-ﬁe en utilisant
un courantomdtre & registration continue pour une pérlode de 24 hou-
res (correspondant N quatre oscillations de maréc)., Les résultats
obtenus, en cours d'élaboration feront partie du prochaln rapport
toechnique,

Il faut ajouter A coette note que les études jusqu'ici effectuées
sont partielles, du point de vue de la méthodologie systématique des
mesures, cependant aprés passage a l'ordinateur, on pourra.cléssifier'
plus en détail la situation courantométrique de la zone, On remarque
encore que faute d'équipements suffisants, on n'a pu que recueillir
des informations partlelles sur ltinflucnce des caux du large vis A
vis de celles du platcau. Les rares informations disponibles .en ce
moment se trouvent dans la bibliographie des travaux de 1'ORSTOM,

Tous les protocoles relatifs aux campagnes de courantometrie Jus=
qu'ici effectudes sont gardées aux archlves du projet HAG/B?/T.O1 au
CNRO de Nosy=Be, -

En ce qui concerne lcs perspectives de développement de ltocéa~
nographie physique & Madagascar, il a été déja tracé dans 1l'introduc-
tion les atratégies des mesures qui scront poursuivies, Mais notona
egalemont que cc plan de travail qui englobe la cﬁte Ouest ast trés
onéreux pour lc CNRO, '
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Par conséquent, une collaboration respectivement avec t

- L'Etablissement d'Enseignement Supérieur Polytechnique
d!Antananarivo et

- 1a Station Marine de Tuléar est :n traind'8tre éleborée,

Cette collaboration sera concrétisée par 1tenvoi d'étudiants
pour formation dans le domaine dtocéanogrephie physique au CNRO a
Nosy-Be. Aux deux partenaires sera confiée par la suite respective-
ment une partie de la c8te Ouest ol seront effectudes des observations.
d¢ courants, :
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